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3Presentación
El Programa de Adaptación al Cambio Climático – PACC, con el objetivo de desarrollar conocimiento 
sobre las manifestaciones locales y regionales del cambio climático en Apurímac y Cusco, y sus 
impactos en los medios de vida de las poblaciones rurales de estos territorios, para dar soporte técnico-
científico al establecimiento de políticas públicas, programas, proyectos y medidas específicas de 
adaptación, por parte de actores regionales y locales; impulsó en alianza con instituciones técnicas 
nacionales y regionales, un proceso de investigación a dos niveles: regional, con alcance en las dos 
regiones antes citadas, y local, circunscrito a dos microcuencas, Huacrahuacho en la provincia de 
Canas-Cusco y Mollebamba en la provincia de Antabamba-Apurímac.
El presente documento es la síntesis de los Estudios de Caracterización Climática, Escenarios de 
Cambio Climático en las regiones Cusco y Apurímac – Precipitación y Temperatura 2030  y 2050; y 
Caracterización de la disponibilidad hídrica actual y futura en grandes cuencas, elaborados durante 
los años 2010 y 2011 por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología-SENAMHI en el marco de 
la cooperación establecida con el PACC, y forma parte de la serie de publicaciones impresas sobre 
las investigaciones realizadas en las regiones Apurímac y Cusco, ubicadas en los andes sur del Perú. 
Los resultados, las conclusiones e interpretaciones presentes en este documento, son de estricta 
responsabilidad de SENAMHI.  
Este documento síntesis, constituye una aproximación a la identificación y caracterización del estado 
actual del clima en las regiones Apurímac y Cusco, a través del conocimiento del comportamiento 
promedio estacional y anual de las principales variables climáticas, como son la precipitación, las 
temperaturas máximas y mínimas del aire, para lo cual se consideró la línea de base climática 1971-
2000 y además se desarrolló un análisis de los eventos extremos, como El Niño/Oscilación del 
Sur (ENSO). La caracterización climática, también permite establecer la línea base climática de las 
regiones, bajo el conocimiento del clima actual y sus tendencias desde el pasado al presente. Este 
documento también presenta los escenarios futuros de temperaturas y precipitaciones al 2030 
y 2050 de las regiones Cusco y Apurímac, los que fueron generados a través del “downscaling” 
o regionalización de tipo estadístico y dinámico. La generación de escenarios a escala regional, 
permite determinar los posibles “cambios” del clima futuro, los posibles “efectos”, y además son una 
herramienta clave para la identificación e implementación de medidas de adaptación a nivel regional. 
Finalmente presenta aproximación a la determinación de la disponibilidad hídrica superficial en las 
principales cuencas del sistema hídrico de las regiones Apurímac y Cusco, a través de la estimación 
de caudales y persistencia mensuales, durante el periodo 1970 – 2009; y una aproximación a la 
determinación de la disponibilidad hídrica superficial futura en las mismas cuencas, a través de 
simulaciones con los modelos WEAP y ECHAM5-WRF, para dos horizontes temporales: 2030 - 2039 y 
2016 – 2044, respectivamente. Las simulaciones consideraron además como variables de entrada la 
precipitación y la temperatura, ambas estimadas mediante modelos globales, que fueron analizados 
a través del “downscaling”.
4El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI y el Programa de Adaptación 
al Cambio Climático-PACC, a través de esta publicación, ponen a disposición de las autoridades, 
funcionarios y profesionales de las instituciones públicas y privadas, centros de investigación y 
universidades, los resultados de estas investigaciones, con el propósito de contribuir con evidencias 
y proyecciones técnico-científicas en la orientación que deberá seguir la adaptación al cambio 
climático en las regiones Apurímac y Cusco.
Ing. Amelia Díaz Pabló
Presidenta Ejecutiva del
SENAMHI
Arq. Lenkiza Angulo Villarreal
Coordinadora Nacional
PACC
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7PREFACIO
Desde mediados de la década de los años 70 se vienen observando diferentes cambios en la 
dinámica climática del planeta que llevaron posteriormente a variaciones en el ciclo del agua y 
ciertas actividades humanas como por ejemplo la agricultura. Ante esta problemática científicos 
del mundo, por iniciativa de la ONU formaron un grupo de expertos que son conocidos como el 
Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC), dicho grupo de expertos llegó a la conclusión 
que estas perturbaciones climáticas (especialmente el calentamiento del planeta) son causadas 
principalmente por la quema de combustible de origen fósil en las actividades humanas, para lo 
cual propusieron diferentes escenarios climáticos futuros que están en función de las diferentes 
actividades humanas, algunos siendo optimistas y pesimistas en función de las emisiones de carbono 
que se producirían.
Las consecuencias de este calentamiento terrestre se comenzaron a sentir desde el primer momento 
en el Perú, puesto en evidencia por el derretimiento acelerado de los glaciares y variaciones en los 
eventos climáticos extremos; siendo más visibles en las regiones de sierra y selva del país.
Ante esta realidad el Programa de Adaptación al Cambio Climático (PACC Perú), iniciativa de 
cooperación bilateral entre el Ministerio del Ambiente y la Agencia Suiza para la Cooperación y el 
Desarrollo (COSUDE), inició trabajo en las regiones Cusco y Apurímac para apoyar con el desarrollo 
de investigaciones sobre el cambio climático y sus impactos en estas regiones, como base para la 
identificación y priorización de medidas de adaptación ante los escenarios futuros que se proyectan.
Para ello, el PACC estableció cooperación con el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
del Perú (SENAMHI), para el desarrollo de estudios vinculados a la climatología, hidrología y 
agroclimatología en esas regiones, a nivel de situación actual y de pronóstico considerando el efecto 
del cambio climático. La caracterización climática actual tomó en consideración la información 
disponible en la base de datos del SENAMHI y los escenarios de cambio climático, la simulación 
de las condiciones futuras mediante el uso de modelos climáticos a diferentes escalas espaciales 
(tamaño de mallas de discretización).
El estudio hidrológico se centró en el conocimiento de las condiciones actuales de oferta hídrica 
en los principales ríos (Urubamba, Pampas y Apurímac) de ambas regiones, mediante el análisis 
de la información hidrológica y salidas de campo. En el marco del trabajo hidrológico se realizó la 
simulación de los ríos principales con el modelo hidrológico WEAP, y de los ríos más pequeños con el 
modelo hidrológico GR2M (caudales generados). Estos modelos hidrológicos luego de su puesta en 
funcionamiento fueron alimentados con los datos generados a partir de las salidas de los modelos 
climáticos sobre escenarios futuros, que permitieron simular las variaciones de los caudales para el 
horizonte 2030-2039.
8El estudio agroclimático, realizó un estudio de las condiciones actuales de los cultivos más importantes 
ubicados en zonas prioritarias (pequeños valles), para luego establecer cómo éstos variarían dentro 
de un contexto de cambio climático.
El presente documento es un resumen de los resultados más importantes de los dos primeros 
estudios, sobre climatología y oferta hídrica actual y futura, que en versión completa y on-line se 
encuentran disponibles para su uso en el portal web del Programa: www.paccperu.org.pe. 
El estudio de caracterización agroclimática forma parte de una publicación electrónica (CD 
interactivo) elaborada por el PACC y que compila el total de las investigaciones físicas, sociales y 
económicas relacionadas a los impactos del cambio climático a nivel de las regiones Apurímac y 
Cusco, promovidas por este Programa.
El presente documento es un resumen de los resultados más importantes de los dos primeros 
estudios, sobre climatología y oferta hídrica actual y futura, que en versión completa y on-line se 
encuentran disponibles para su uso en el portal web del Programa: www.paccperu.org.pe, en el cual 
se encuentra también el informe completo del estudio de caracterización agroclimática.
El total de las investigaciones físicas, sociales y económicas promovidas por el PACC y relacionadas a 
los impactos del cambio climático en las regiones Apurímac y Cusco, forman también parte de una 
publicación electrónica (CD interactivo) elaborado y difundido por este programa.
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RESUMEN
Este documento presenta la caracterización climática y escenarios de cambio climático (precipitación 
y temperatura) para el 2030 (2016-2044) y 2050 (2035-2064) en las regiones Cusco y Apurímac.
El análisis histórico de las variables climáticas en la región Cusco, ha permitido identificar un fuerte 
gradiente térmico asociado a la diversidad de climas derivado de sus características orográficas, 
variando desde clima cálido húmedo a muy húmedo en la zona de selva norte y central oriental, 
caracterizados por temperaturas que varían entre 20 a 32°C y con precipitaciones de 3000 a 8000 mm 
al año; hasta climas frígidos y semisecos en sus zonas de cordilleras en la sierra sur, con temperaturas 
de -4° a 12°C y precipitaciones de 200 a 1000 mm al año. 
La región Apurímac, predominantemente andina con alta complejidad orográfica, presenta climas 
semiseco templado, con temperaturas que varían desde 8°C en el caso de las mínimas a 28°C las 
máximas y precipitaciones de 700 a 1500 mm al año; hasta climas semifrígidos y secos (temperaturas 
desde -4°C las mínimas a 12°C las máximas, y precipitaciones de 200 a 700 mm al año).
El análisis del comportamiento climático en los últimos 44 años (1965-2008) ha permitido identificar 
una tendencia de incremento de las lluvias de hasta 63 mm/década en Apurímac y hasta 22 mm/
década en Cusco. La temperatura máxima y mínima muestran también tendencia de incremento en 
varias estaciones de Cusco y Apurímac de hasta 0.5°C/década. Por otro lado, también son observados 
de forma localizada tendencias negativas, es decir, disminución de la temperatura máxima como en 
Abancay de 0.7°C/década.
Los índices de extremos climáticos de precipitación acumulada anual muestran incrementos 
en 3.3 mm/día/año, la intensidad diaria de precipitación anual muestra incremento en 1mm, así 
como también de la frecuencia de días consecutivos lluviosos de corta duración. También, los días 
están siendo más cálidos y las noches menos frías, a excepción de Sicuani, en Cusco; Abancay y 
Chalhuanca, en Apurímac, donde existe una tendencia de aumento de noches frías. Las tendencias 
encontradas confirman la disminución del número de heladas meteorológicas a razón de 0.33 días/
año (15 días) en la sierra norte y central de ambas regiones; caso contrario tenemos en la sierra 
sur, donde la tendencia de aumento es de 1.19 días/año (45 días). Se ha determinado, en base a las 
observaciones, que el incremento de la temperatura mínima diaria en los últimos 44 años es más 
fuerte que el incremento de la temperatura máxima, dando como resultado que el rango diurno de 
temperatura sufra una disminución de hasta 1 ° C en gran parte de las estaciones representativas de 
la región Cusco.
Los escenarios para el período 2030 indican, un comportamiento dentro del umbral de la variabilidad 
normal actual (± 15%) de la precipitación promedio anual y en el trimestre de inicio (SON) y período 
de mayores lluvias (DEF) en gran parte de las provincias de Cusco y Apurímac, excepto en la provincia 
de Abancay (Apurímac) y el extremo noroeste de la provincia de Quispicanchis (Cusco) indicarían 
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aumentos entre 15 y 30% relativo al valor normal actual. En el trimestre de finalización de lluvias 
(MAM) se proyecta incrementos hasta de 30% en las provincias de Abancay, Andahuaylas y Chincheros 
en Apurímac; y la frontera de las provincias de Paucartambo, Calca, Cusco, Paruro, Quispicanchis 
en Cusco. La situación más relevante se presentaría en el período de estiaje (JJA); aunque en este 
trimestre las lluvias son escasas y las más bajas del año, se proyecta deficiencias en Cusco y Apurímac 
entre 15-42%. Para la temperatura máxima del aire, se proyecta el incremento promedio anual entre 
0.7 y 1.2°C en todo el ámbito geográfico de Cusco y Apurímac. En los trimestres DEF, MAM, JJA y 
SON los incrementos de temperatura máxima se proyectan entre 0.5-1 °C, 0.7-1.2 ºC, 1.6 ºC y 1.4 
ºC, respectivamente. Mientras que los cambios proyectados en la temperatura mínima del aire en 
el período anual y trimestre DEF, indican incrementos hasta en 1.3°C y en los trimestres MAM, JJA y 
SON se proyectan los mayores incrementos de temperatura hasta 1.5°C.
Los índices de extremos climáticos de precipitación para el 2030, tanto la intensidad diaria de la 
precipitación anual (SDII) y los días muy lluviosos (R95p), mantendrían en parte los patrones 
observados actualmente1. En lo concerniente a la frecuencia de días consecutivos secos (CDD), existe 
alta incertidumbre en la proyección futura de este índice, ya que podría ser de aumento o reducción. 
En tanto, los días consecutivos húmedos (CWD) de forma consistente proyectan un comportamiento 
regional de aumento en el 2030, pero sin significancia estadística. En lo concerniente a los extremos 
climáticos de temperatura, en el 2030, se estiman posibles cambios en el comportamiento de los 
días y las noches, las que tenderían a ser más cálidas, pero significativo y de forma localizada en el 
período diurno; y de ámbito regional en el período nocturno. El escenario de cambios en el régimen 
de heladas meteorológicas, indica una tendencia consistente de disminución significativa del número 
de heladas meteorológicas. Respecto a la magnitud y sentido de la tendencia del rango diurno de 
temperatura (DTR) en el 2030, existe alta incertidumbre. 
Los escenarios para  el  2050 proyectan la posible acentuación del déficit de precipitación en la zona 
sur de las regiones de Apurímac y Cusco en relación al 2030, generalizándose los déficits en todos 
los trimestres del año, con reducciones importantes hasta en 75% en los meses de época seca (JJA), 
relativo al clima actual. Asimismo, las temperaturas máximas y mínimas del aire mostrarían posibles 
aumentos hasta de 2°C. 
1. Patrones actuales descritos en el párrafo anterior.
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I. INTRODUCCIÓN
“Cambio Climático es definido como una variación en el estado medio del clima, identificada 
al observar cambios en los patrones de series históricas y que persisten durante un período de 
tiempo bastante extenso en el orden de décadas y que además de deberse a procesos naturales 
pueden también ser provocados por el hombre. Dicha definición implica necesariamente el 
conocimiento del estado actual o pasado del clima que permita establecer una línea base 
sobre la cual se reconozca el cambio o la variación que dé cuenta de un proceso de cambio del 
clima”(IPCC, 2007).
En este contexto el SENAMHI, desde el año 2005, ha puesto a disponibilidad estudios técnicos 
sobre cambio climático, en los cuales la primera fase es la identificación del estado actual del 
clima, a través del estudio de caracterización climática, en el cual se describe el comportamiento y 
tendencia histórica de las principales variables meteorológicas que regulan el clima de las regiones 
de interés, así como, la evaluación de índices de extremos climáticos. En la segunda fase, se generan 
las proyecciones regionalizadas en escalas de interés, describiendo los rangos posibles de las 
condiciones climáticas futuras. Así, el presente documento describe la Caracterización Climática y 
Escenarios de Cambio Climático en las precipitaciones y temperaturas para los horizontes 2030 y 
2050 en las regiones Cusco y Apurímac. 
La herramienta básica para estimar las proyecciones climáticas son los Modelos de Circulación 
General Acoplados Océano Atmósfera (AOGCMs, siglas en inglés). En la actualidad, los AOGCMs, 
sus procesos físicos, sus condiciones de entrada -que tienen implícito el curso que tomarán las 
concentraciones de los gases de efecto invernadero- están asociados a niveles de incertidumbre; 
por lo tanto, es importante intercomparar las diferentes variables provenientes de los diferentes 
modelos en su estado climático de referencia (simulación de control), para determinar qué modelos 
representan de manera más realista el clima en la región sudamericana y cuán confiables podrían 
ser sus proyecciones. Posteriormente, esta información fue utilizada para obtener proyecciones 
del clima en el futuro en alta resolución espacial (20 km), y a escala local en Cusco y Apurímac, 
mediante las técnicas de reducción de escala denominadas “downscaling” o “regionalización” 
dinámica y estadística. La intercomparación comprendió ocho modelos globales del IPCC (BCCR-
BCM2.0, CCCma-CGCM3, CSIRO -Mk3.0, GFDL- CM2.1, MPI-M-ECHAM5-OM, NCAR-CCSM3, NIES-
MIROC3.2m, UKMO HadCM3) y el modelo de re-análisis como patrón del clima presente, en las 
variables: viento, altura geopotencial, temperatura del aire, presión a nivel del mar y temperatura 
superficial del mar.
Los escenarios proyectados de temperatura y precipitación en las regiones Cusco y Apurímac, fueron 
generados mediante “downscalling” de tipo estadístico y dinámico con la incorporación del factor 
de la variabilidad interanual, técnicas adoptadas en proyectos anteriores por el Centro de Predicción 
Numérica del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), como en el marco 
del Programa Nacional de Fortalecimiento de Capacidades para Manejar el Impacto del Cambio 
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Climático y la Contaminación del Aire (PROCLIM, 2004), Proyecto Regional Andino de Adaptación 
(PRAA, 2007) y Segunda Comunicación Nacional de Cambio Climático (SCNCC, 2008). La técnica de 
incorporación del factor de la variabilidad interanual, se aplicó a las salidas del modelo regional 
WRF, simulado en SENAMHI para las proyecciones del clima futuro en Cusco y Apurímac, y también 
a las salidas del Modelo Atmosférico de Circulación General (MACG) TL959L60 de alta resolución 
espacial (Instituto de Investigación y Agencia Meteorológica del Japón MRI/JMA, siglas en inglés). 
La alta resolución de este modelo global (20 km), hizo innecesaria la reducción de escala. El modelo 
TL959L60 MRI/JMA de última generación, presenta una buena distribución espacial y estacional 
de los principales sistemas de meso escala como la Zona de Convergencia Intertropical, Zona de 
Convergencia del Atlántico Sur, los Sistemas de Presión de Pacífico y Atlántico Sur y los vientos hasta 
11 km de altura (SENAMHI, 2007), que modulan el clima regional de Sudamérica. La técnica de 
regionalización dinámica se basa en el uso de Modelos Climáticos Regionales o de área limitada 
(RCMs, siglas en inglés), los cuales permiten adaptar las salidas de los Modelos de Circulación 
General Océano-Atmósfera (AOGCMs) a las características orográficas de una determinada región, 
con una resolución espacial apta para ser utilizada en distintas aplicaciones; que tienen como datos 
de entrada las proyecciones climáticas, entre ellas los modelos de impactos de rendimientos de 
cultivos, hidrológicos, hidráulicos, entre otros. Los RCMs resuelven las ecuaciones dinámicas de la 
atmósfera y el océano, que relacionadas con los AOGCMs, sobre una grilla más fina, permiten obtener 
proyecciones climáticas en alta resolución. Estos modelos se utilizan a menudo para la desagregación 
espacial de las salidas de los modelos de circulación global, sin embargo,  se requiere mucho tiempo 
y demanda computacional para obtener los resultados. Por lo general, sólo un número pequeño de 
modelos están disponibles para una determinada región de interés.
Los resultados obtenidos, de todas las técnicas señaladas, están orientados a presentar los cambios 
promedios en la precipitación y temperatura centrados en el año 2030, comprendido en el período 
2016-2044, y  en el año 2050 comprendido en el período 2035-2064, ambos relativos al clima base 
1971-2000, debido a que los cambios en el clima se detectan en períodos largos de tiempo ~30 años. 
Estas proyecciones del clima futuro constituyen una aproximación para los períodos mencionados 
y se han desarrollado en el marco del Programa de Adaptación al Cambio Climático (PACC) con 
soporte científico de las Entidades Científicas Suizas (ECS),  lideradas por la Universidad de Zürich.
1.1. Las regiones Cusco y Apurímac
La región Cusco está situada en la zona central y sur oriental del Perú, entre las latitudes Sur 11°10’ 
y 15°20’ y los meridianos 70°10’ y 74°00’ longitud Oeste. Ocupa gran parte del nudo orográfico 
del Vilcanota. Su diversidad y los cambios abruptos de paisaje y ecosistemas están principalmente 
asociados a la Cordillera de los Andes. Posee una superficie de 72,104 Km2. Limita por el Norte con 
las selvas de Junín y Ucayali, por el Oeste con la selva de Ayacucho y la sierra de Apurímac, por el Sur 
con las zonas altas de Arequipa y Puno y por el Este con el gran llano amazónico de Madre de Dios. 
La capital es la ciudad del Cusco y sus provincias son ocho: Acomayo, Anta, Calca, Canas, Canchis, 
Cusco, Chumbivilcas, Espinar, La Convención, Paruro, Paucartambo, Quispicanchis y Urubamba.
La región Apurímac se ubica al Sur-Este del Perú, entre las latitudes Sur 13°23’ - 14°24’ y longitudes 
Oeste 72°04’ - 73°44’ aproximadamente, tiene una superficie de 20,895.79 Km2, la provincia de 
Aymaraes es la de mayor extensión, con 20.2% del área total de la región. Limita por el Norte con 
Cusco, al este con Cusco y Arequipa, al sur con Arequipa y al oeste con Ayacucho. La capital de 
la región es la ciudad de Abancay y está dividida políticamente en 7 provincias y 80 distritos, las 
provincias son Abancay, Andahuaylas, Aymaraes, Antabamba, Cotabambas, Chincheros y Grau. La 
figura 1 describe la ubicación así como las elevaciones que presentan las regiones Cusco y Apurímac.
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Figura 1. Relieve, cordilleras y ubicación de las regiones Cusco y Apurímac.
Fuente: SENAMHI (2012a).
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II EL CLIMA EN LAS REGIONES CUSCO Y APURÍMAC
2.1. Circulación Atmosférica Regional
2.1.1. Circulación de viento en niveles altos de la atmósfera 12 km (200 hPa) 
  y energía de la columna atmosférica 1.5-12 km (Espesor 850-200 hPa) 
En febrero, mes representativo de la estación de verano, la circulación atmosférica es de giro anti-
horario denominada Alta de Bolivia (AB), con núcleo ubicado entre Perú, Chile y Bolivia, abarca gran 
parte de Sudamérica con gran concentración de energía, apoyado con una atmósfera cálida entre 1.5-
12 km reflejado en valores de espesor mayor de 10600 mgp (ver figura 2A) y aunado a la interacción 
con la Baja del Noreste de Brasil, favorecen el desarrollo de sistemas convectivos importantes, con 
ocurrencia de precipitaciones sobre el norte de Chile y Bolivia, así como, el centro y sur de Perú. 
Las regiones de Cusco y Apurímac son directamente afectadas por la circulación del Alta de Bolivia, 
totalizando las mayores precipitaciones y temperaturas mínimas, valores característicos de verano. En 
mayo, mes representativo de otoño la circulación AB se desconfigura (figura 2B), los flujos de viento 
son difluentes y se presentan sobre Centro América y el norte de Sudamérica; con concentración 
de energía en la parte tropical (mayor espesor de geopotencial). En el sur de Perú hasta cerca al 
polo sur, los flujos son del Noroeste y Oeste, lo que impide el ingreso de humedad, favoreciendo 
la presencia de cielos claros y escasas lluvias, dando inicio al período de estiaje y ocurrencia de las 
heladas meteorológicas. En julio, mes representativo de invierno, los vientos predominantes sobre 
Perú provienen  del Oeste y la energía en la columna atmosférica disminuye en el sector centro y sur. 
Esta configuración ocasiona que en invierno se tenga los valores más bajos de la temperatura mínima 
en el año, generando consecuentemente el período de heladas meteorológicas más intensas (ver 
figura 2C). En octubre, mes representativo de la estación de primavera, se configura la circulación 
de Alta de Bolivia sobre el Oeste de Brasil, con expansión de la columna atmosférica y extensión 
hacia el sur de Perú, tal como se aprecia en la figura 2D; favoreciendo al inicio del período lluvioso y 
caracterizado además por el incremento gradual de la temperatura del aire y consecuentemente la 
disminución paulatina de las heladas meteorológicas en la sierra y en Cusco y Apurímac.
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Figura 2. A) Circulación atmosférica en 200 hPa, geopotencial de 500 hPa (línea entrecortada azul) y espesor entre 200 y 
850 hPa- Febrero (rojo), B) Como A) pero para Mayo, C) como A) pero para Julio y D) como A) pero para Octubre.
Fuente: SENAMHI (2012a)
2.1.2. Vientos, humedad específica en niveles bajos de la atmósfera 1.5 Km 
  (850 hPa) y presión atmosférica en superficie 
En febrero, el flujo de vientos del Este en niveles bajos de la atmósfera, provenientes del Atlántico 
y de la Amazonia son desviados hacia el Sur; favoreciendo una mejor distribución e incursión de 
humedad sobre el norte y centro de Sudamérica mayor de 1.3 g/kg, ver Fig. 3A; siendo un elemento 
potencial para la ocurrencia de precipitaciones sobre el territorio peruano, especialmente sobre 
Cusco y Apurímac. La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se ubica entre 2 a 5°N; mientras que 
sobre continente fluctúa alrededor de 8°S. En mayo, los vientos del Este provenientes del Atlántico 
y de la Amazonia se desvían hacia el Norte, concentrando la mayor humedad (> 1.3 g/kg) sobre 
Ecuador, Colombia, Venezuela y norte de Perú y Brasil. Esta situación favorece menor cobertura 
nubosa en Cusco y Apurímac que está asociada climáticamente con la finalización del período de 
lluvias. La ZCIT sobre el Pacífico, se desplaza hacia el norte alrededor de 7°N, sobre el continente 
de 0 a 2°S y sobre el Atlántico entre 2 a 5°N, ver figura 3B. En julio, los vientos provenientes del 
Atlántico y de la Amazonia confinan la mayor humedad hacia el extremo norte de Sudamérica, 
dejando menor humedad sobre el Perú, lo que permite escasas precipitaciones a nivel nacional. En 
Cusco y Apurímac, la poca humedad favorece cielos despejados o escasa cobertura nubosa asociado 
con disminución significativa de lluvias. La ZCIT se ubica entre 8 a 9°N sobre el Pacífico; mientras que 
en continente se ubica alrededor de 5°N, ver figura 3C. En octubre, la humedad que es transportada 
por los vientos del este desde el Atlántico y de la Amazonia, ver figura 3D, es distribuida hacia el sur 
del país por los vientos de dirección Norte; por lo que la ZCIT continental, se desplaza nuevamente 
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hacia el Sur reforzando la actividad convectiva en Sudamérica, de esta manera en Cusco y Apurímac, 
se fortalece el período lluvioso que se inicia en setiembre.
Figura 3. A) Vientos y humedad específica a 850 hPa, presión a nivel del mar y ZCIT (línea gruesa roja) - Febrero. B) Como 
A) pero para Mayo, C) como A) pero para Julio y D) como A) pero para Octubre. 
Fuente: SENAMHI (2012a)
2.2. Clasificación Climática
En la región Cusco existen hasta nueve tipos de climas, predominando una amplia extensión de 
climas característicos de Selva, con clima cálido húmedo a muy húmedo (A’H3- A’H4) en gran 
parte de las estaciones del año, correspondiéndole este tipo de clima a localidades como Sepahua, 
Malvinas, Echarate y Machupicchu. Además presenta una región que va desde clima semifrígido 
húmedo D’H3 a clima frío seco C’H2 en donde se asientan localidades de gran población como Anta, 
Cusco, Urcos y Sicuani, aquí las precipitaciones ocurren en verano y son fundamentalmente de tipo 
orográficas, es decir resultantes de la condensación del vapor de agua de la masa de aire proveniente 
de la Amazonia que al elevarse van descargando gran parte de esta humedad, especialmente en las 
vertientes orientales de la cadena de altas montañas y en los valles interandinos. 
En la región Apurímac existen hasta cinco tipos de climas. Los valles formados por los ríos Pachachaca 
y Vilcabamba presentan clima semiseco, templado con deficiencias de lluvias en otoño e invierno, 
con humedad relativa calificado como húmeda (C (o,i)B’2H3), seguido de un clima más frío y seco 
hacia mayor altitud principalmente sobre la zona central este de la región Apurímac (C(o,i)C’H2). 
Sobre los 2,800 msnm al noroeste de la región Apurímac se presenta un clima desde lluvioso, frío 
con deficiencia de lluvias en otoño e invierno a húmedo (B (o,i)C’H3), variando hacia el sur de la 
región a un clima lluvioso a semifrígido con humedad relativa calificada como húmedo (B(o,i)D’H3). 
La figura 4 muestra los diferentes tipos de clima existentes en las regiones Cusco y Apurímac.
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Figura 4. Clasificación climática de las regiones Cusco y Apurímac
Fuente: SENAMHI (2012a)
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Para un mejor análisis de los resultados en las regiones de estudio, tomando como base la clasificación 
climática de Thornwaithe desarrollada por el SENAMHI (figura 4) y las condiciones específicas de 
acuerdo a la geografía peruana, se sectoriza áreas climáticas homogéneas, es decir, regiones cuyos 
climas están influenciados con características topográficas similares tal como se esquematiza en la 
figura 5:
Región Cusco: (1) Selva Norte, con las siguientes localidades cercanas Ocobamba, Cirialo, 
Quillabamba, Teresita y Echarate (2) Sierra Nor Occidental, (3) Sierra Nor Oriental, (4) Sierra Central 
Occidental, (5) Sierra Central Oriental, en estas dos últimas denominadas Sierra Central donde se 
encuentran las siguientes localidades Machu Picchu, Anta, Calca, Pisac, Granja Kcayra, Mollepata, 
Perayoc, Urubamba, Yucay, Paucartambo, Chitapampa, Zurite,  Colquepata, Caicay, Cusco, Ccatcca,, 
Urcos, Paruro y Acomayo (6) Selva Central, con las siguientes localidades cercanas Rocotal, 
Quincemil, Salvación y Pilcopata (7) Sierra Sur, con las siguientes localidades cercanas Acomayo, 
Combapata, Sicuani, Santo Tomás, Yauri y Livitaca y en la Región Apurímac: (8) Sierra Norte con 
las siguientes localidades cercanas Abancay, Curahuasi, Uripa, Chincheros, Abancay, Chincheros, 
Uripa Chincheros, Uripa, Andarapa, Curahuasi, Abancay, Andahuaylas, Huancaray (9) Sierra Central, 
con las siguientes localidades cercanas Tambobamba, Pécope y Pampachiri (10) Sierra Sur, con las 
siguientes localidades cercanas Antabamba y Chalhuanca.
Figura 5. División de las regiones en estudio en las regiones Cusco y Apurímac.
Fuente: SENAMHI (2012a)
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2.3. Climatología en las regiones Cusco y Apurímac.
La climatología en las regiones Cusco y Apurímac fue caracterizada utilizando tres variables climáticas: 
temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación. Las estaciones utilizadas para caracterizar 
estas variables fueron 24, 13 y 46 respectivamente y el período climatológico comprende 1971-2000.
En general, en la región Cusco las zonas que presentan climas cálido húmedo a muy húmedo en la 
zona de selva norte y central oriental, se caracterizan por presentar temperaturas que varían entre 
20 a 32°C y con precipitaciones de 3000 a 8000 mm al año; las zonas con climas frígidos y semisecos 
en sus zonas de cordilleras en la sierra sur presentan temperaturas de -4° a 12°C y precipitaciones 
de 200 a 1000 mm al año. La región Apurímac para su zona con clima semiseco templado presenta 
temperaturas que varían desde 8°C en el caso de las temperaturas mínimas a 28°C las temperaturas 
máximas y las precipitaciones varían de 700 a 1500 mm al año, y las zonas con climas semifrígidos 
y secos presentan temperaturas desde -4°C las temperaturas mínimas a 12°C las temperaturas 
máximas mientras las precipitaciones varían entre  200 a 700 mm al año.
Los contrastes entre el período de lluvias y el período de estiaje son característicos de las regiones 
Cusco y Apurímac. La estación de verano austral (trimestre diciembre-enero-febrero, DEF) es la más 
lluviosa del año, acumulando valores entre 1000 y 3000 mm en la zona de selva de Cusco y 700 a 
1000 mm en la zona del norte de Apurímac; mientras que en invierno (trimestre junio-julio-agosto, 
JJA) se da la ocurrencia de los mínimos valores de precipitación oscilando entre 1000 a 1500 mm al 
año en la selva de Cusco y de 0 a 50 mm al año en la zona andina de Apurímac y Cusco. Un análisis 
más detallado de estos resultados por cada región y zona climática en las regiones Cusco y Apurímac 
se presentan en los cuadros 1, 2 y 3.
Cuadro 1. Temperatura máxima estacional y anual 1971-2000 en las regiones Cusco y Apurímac.
Región
Apurímac 
Promedio 
Anual (°C) 
Promedio 
Verano (°C) 
Promedio 
Otoño (°C) 
Promedio 
Invierno (°C) 
Promedio 
Primavera (°C) 
Sierra Norte 12  - 28 12  - 28 12  -  28 12 - 28 12  -  32 
Sierra Central 12 -  24 12  - 28 12  -  28 12  - 24 12  -  28 
Sierra Sur 8 - 20 8  -  24 12  -  24 12  -  24 12  -  24 
Región
Apurímac 
Promedio 
Anual (°C)
Promedio 
Verano (°C)
Promedio 
Otoño (°C)
Promedio 
Invierno (°C)
Promedio 
Primavera (°C)
Sierra Norte 12  - 28 12  - 28 12  -  28 12 - 28 12  -  32
Sierra Central 12 -  24 12  - 28 12  -  28 12  - 24 12  -  28
Sierra Sur 8 - 20 8  -  24 12  -  24 12  - 24 12  -  24
Fuente: SENAMHI (2012a).
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Cuadro 2. Temperatura mínima estacional y anual 1971-2000 en las regiones Cusco y Apurímac.
Fuente: SENAMHI (2012a).
Región Cusco 
Promedio 
Anual (°C) 
Promedio 
Verano (°C) 
Promedio 
Otoño (°C) 
Promedio 
Invierno (°C) 
Promedio 
Primavera (°C) 
Sierra Central -8 a 12 -4 a 12 -8 a12 -12 a 8 -4 a 12 
Sierra Sur -8 a 8 -4 a 12 -8 a 12 -12 a 0 -8 a 12 
Selva Norte 8 a 24 8 a 24 8 a 24 8 a 24 8 a 24 
Selva Central 12 a 24 12 a 24 8 a 24 12 a 20 8 a 24 
Región 
Apurímac 
Promedio 
Anual (°C) 
Promedio 
Verano (°C) 
Promedio 
Otoño (°C) 
Promedio 
Invierno (°C) 
Promedio 
Primavera (°C) 
Sierra Norte -4 a 20 0 a 20 0 a 20 -4 a 20 -4 a 20 
Sierra Central -4 a 20 0 a 20 -4 a 20 -8 a 12 -4 a 12 
Sierra Sur -8 a12 -4 a 12 -4 a 12 -8 a 12 -4 a 12 
Cuadro 3. Precipitación estacional y anual 1971-2000 en las regiones Cusco y Apurímac.
Región Cusco 
Rango 
Anual (mm) 
Rango 
Verano (mm) 
Rango 
Otoño (mm) 
Rango 
Invierno (mm) 
Rango 
Primavera (mm) 
Sierra Central 200-1500 200-1000 50-700 0-200 100-500 
Sierra Sur 500-1500 200-1000 100-500 0-50 50-200 
Selva Norte 1000-3000 700-1500 500-1500 100-500 500-1000 
Selva Central 1500->5000 700-3000 700-1500 500-1500 500-1500 
Región 
Apurímac 
Rango 
Anual (mm) 
Rango 
Verano (mm) 
Rango 
Otoño (mm) 
Rango 
Invierno (mm) 
Rango 
Primavera (mm) 
Sierra Norte 200-1500 100-1000 50-500 0-200 0-500 
Sierra Central 500-1500 200-700 100-500 0-50 100-500 
Sierra Sur 500-1000 200-700 100-500 0-50 
2.4. Variabilidad climática en las regiones Cusco y Apurímac
2.4.1. Tendencias en los valores anuales y estacionales
Para realizar el análisis de tendencias de los valores anuales y estacionales se utilizaron 10 estaciones 
de precipitación, 8 estaciones para temperatura máxima y 7 estaciones para temperatura mínima. 
El análisis del comportamiento climático de los últimos 44 años ha permitido identificar una 
tendencia de incremento de las lluvias en gran parte de las estaciones meteorológicas analizadas, 
llegando hasta 63 mm/década en Apurímac y hasta 22 mm/década en Cusco. La temperatura 
máxima y mínima muestran también tendencia de incremento en varias estaciones de Cusco y 
Apurímac con valores de hasta 0.5°C/década como el caso de Granja Kcayra, el cual quintuplica las 
tendencias globales en los últimas cinco décadas siendo de 0.13°C/década. Por otro lado, también 
son observadas de forma localizada tendencias negativas, es decir, disminución de la temperatura 
máxima en algunas estaciones de Apurímac y Cusco, como el caso de Abancay que presenta una 
disminución 0.7°C/década, valor bastante significativo. Para una descripción más detallada de las 
tendencias en las estaciones analizadas se presentan en los  cuadros 4, 5 y 6 para las variables 
precipitación, temperatura máxima y temperatura mínima respectivamente.
Fuente: SENAMHI (2012a).
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Cuadro 4. Tendencia de la precipitación entre el periodo 1965-2008 en estaciones representativas.
Cuadro 5. Tendencia de la temperatura máxima en el periodo 1965-2008 en estaciones 
representativas. 
Estaciones Sierra
Tendencia 
Anual
(mm/ década)
Tendencia 
Verano
(mm/ década)
Tendencia 
Otoño
(mm/ década)
Tendencia 
Invierno
(mm/ década)
Tendencia 
Primavera
(mm/ década)
Apurímac
Curahuasi
Norte
36.3 32.7 -0.5 1.0 10.1
Abancay* 63.2 44.7 10.6 1.5 7.2
Chalhuanca* Sur 7.5 14.1 -3.1 2.2 -0.86
Cusco
Urubamba Norte 20.3 11.1 ST ST 9.2
Pisac
Central
9.0 17.6 -9.8 ST 3.5
Caicay 22.0 9.9 4.3 1.0 6.6
Granja Kcayra 2.2 8.5 -1.8 ST -1.5
Ccatcca 12.1 12.0 -1.0 2.2 5.0
Acomayo -20.5 -6.7 -8.5 ST -8.4
Sicuani* Sur 18.1 11.1 7.3 ST 10.2
(*) Información tratada, los valores en negrita y subrayado representan las estaciones con tendencias significativas al 
95%. Fuente: SENAMHI (2012a).
(*) Información tratada, los valores en negrita y subrayado representan las estaciones con tendencias significativas al 
95%. Fuente: SENAMHI (2012a).
Estaciones 
Representativas
Sierra
Tendencia 
Anual
(°C/década)
Tendencia 
Verano
(°C/década)
Tendencia 
Otoño
(°C/década)
Tendencia 
Invierno
(°C/década)
Tendencia 
Primavera
(°C/década)
Apurímac
Curahuasi
Norte
0.3 0.3 0.4 0.3 0.2
Abancay -0.7 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7
Chalhuanca* Sur ST 0.06 -0.06 -0.05 ST
Cusco
Urubamba Norte 0.07 0.1 0.2 0.05 0.1
Granja Kcayra
Central
0.5 0.6 0.5 0.6 0.4
Ccatcca ST ST ST ST ST
Acomayo 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sicuani Sur 0.07 0.10 0.06 0.05 0.08
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Cuadro 6. Tendencia de la temperatura mínima durante el periodo 1965-2008 en estaciones 
representativas. 
Estaciones 
Representativas Sierra
Tendencia 
Anual 
(°C/década)
Tendencia 
Verano 
(°C/década)
Tendencia 
Otoño 
(°C/década)
Tendencia 
Invierno 
(°C/década)
Tendencia 
Primavera 
(°C/década)
Apurímac
Curahuasi
Norte
0.1 0.1 0.2 0.1 -0.1
Abancay -0.5 -0.5 -0.4 -0.6 -0.6
Chalhuanca Sur ST 0.05 -0.1 -0.2 -0.1
Cusco
Urubamba Norte 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Granja Kcayra
Central
0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
Ccatcca 0.1 0.1 0.2 0.3 ST
Acomayo 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2
Sicuani Sur -0.1 0.1 -0.1 -0.4 -0.2
(*) Información tratada, los valores en negrita y subrayado representan las estaciones con tendencias significativas al 
95%. Fuente: SENAMHI (2012a).
2.4.2 Tendencia en los extremos climáticos
Para realizar la evaluación de los extremos climáticos en las regiones de Cusco y Apurímac se utilizó 
información diaria de precipitación y temperatura de 10 estaciones, 7 localizadas en la región Cusco 
(Sicuani, Acomayo, Caicay, Granja Kcayra, Pisac y Urubamba y 3 localizadas en Abancay (Curahuasi, 
Abancay y Chalhuanca) el período de análisis comprende desde 1965  hasta 2008. Los índices 
climáticos utilizados para nuestros análisis están descritos en el cuadro 7. 
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Fuente: SENAMHI (2012a).
Cuadro 7. Índices climáticos extremos de precipitación y temperatura
Indicador Nombre del Indicador Definición Unidades
PRCPTOT Precipitación en días 
húmedos
Precipitación Total Anual en los días húmedos 
(RR>=1mm)
mm
SDII Índice de intensidad diaria 
de precipitación
Precipitación total anual dividida por el número de 
días húmedos en un año
mm día-1
CDD Días secos consecutivos Número máximo de días consecutivos con RR<1mm días
CWD Días húmedos consecutivos Número máximo de días consecutivos con 
RR>=1mm
días
R95p Días muy húmedos Precipitación total anual en que RR>95 percentil mm
R99p Días extremadamente 
húmedos
Precipitación total anual en que RR>99 percentil mm
FDO Días de Heladas Número de días en un año cuando Tn (mínimo 
diario) < 0ºC
días
Txx Temperatura Máxima 
Máxima
Valor mensual máximo de temperatura máxima 
diaria
ºC
Txn Temperatura Máxima 
Mínima
Valor mensual mínimo de temperatura máxima 
diaria
ºC
Tnx Temperatura Mínima 
Máxima
Valor mensual máximo de temperatura mínima 
diaria
ºC
Tnn Temperatura Mínima 
Mínima
Valor mensual mínimo de temperatura mínima 
diaria
ºC
DTR Rango diurno de 
temperatura
Diferencia media mensual entre Tx y Tn ºC
Tx10p Días fríos Porcentaje de días cuando Tx < 10th percentil días
Tx90p Días calientes Porcentaje de días cuando Tx > 90th percentil días
Tn10p Noches frías Porcentaje de días cuando Tn < 10th percentil días
Tn90p Noches calientes Porcentaje de días cuando Tn > 90th percentil días
Los resultados de los índices de extremos climáticos muestran tendencias de incremento de los 
índices: precipitación acumulada anual (PRCPTOT) en una tasa promedio de 3.3 mm/día/año, 
incremento de la intensidad diaria de precipitación anual (SDII) en 1mm, así como también de 
la frecuencia de días consecutivos lluviosos de corta duración (CWD). También se identificaron 
tendencias de aumento de los valores máximos de la temperatura máxima (Txx) y de los valores 
mínimos de la temperatura mínima (Tnn) del aire; es decir los días y las noches están siendo más 
calientes, a excepción de Sicuani, en Cusco, Abancay y Chalhuanca, en Apurímac, donde existe 
una tendencia de aumento de noches frías. Las tendencias encontradas confirman la disminución 
del número de heladas meteorológicas (FDO) a razón de 0.33 días/año (15 días) en la sierra norte 
y central de ambas regiones, caso contrario tenemos en la sierra sur, donde existe tendencia de 
aumento a razón de 1.19 días/año (45 días). Para ver el detalle de las estaciones que presentan tanto 
tendencias crecientes como decrecientes de los índices extremos se muestran en los cuadros 8 y 9, 
para la precipitación y temperatura respectivamente.
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Cuadro 8. Tendencia positiva (+) y tendencia negativa (o) de los índices extremos de precipitación. 
Los valores en negrita y gris son los índices que presentan significancia al 99%. 
Cuadro 9. Tendencia positiva (+) y tendencia negativa (o) de los índices extremos de temperatura. 
Los valores en negrita y gris son los índices que presentan significancia al 99%. 
REGIÓN ESTACIONES SIERRA SDII CDD CWD R95p R99p PRCPTOT
CUSCO
Urubamba Norte o o + + + +
Pisac
Centro
o + + o o o
Caicay + o + + + +
Granja Kcayra + o + + + +
Ccatcca + o o + + +
Acomayo + + o + + o
Sicuani Sur o o + + + +
APURÍMAC
Curahuasi
Norte
o o + + o +
Abancay + o + + + +
Chalhuanca Sur + + + + + +
Fuente: SENAMHI (2012a).
Fuente: SENAMHI (2012a).
REGIÓN ESTACIONES SIERRA FDO Txx Tnn dtr Tx10 Tx90p Tn10p Tn90p
CUSCO
Urubamba Norte o + + o     
Granja Kcayra
Centro
o + + + o + o +
Ccatcca o o + o o + o +
Acomayo o + + o     
Sicuani Sur + + o +     
APURÍIMAC
Curahuasi
Norte
 + o o     
Abancay  o o o     
Chalhuanca Sur + o o o     
2.4.3. Tendencia en los eventos extremos secos y húmedos
Otros eventos climáticos extremos de fuerte impacto en las regiones de Cusco y Apurímac, son los 
períodos secos y húmedos, evaluados a partir de los índices de precipitación estandarizada (SPI). Los 
cuales indican tendencia de disminución de períodos secos en los últimos 44 años (1965-2008) (ver 
Cuadro 10). Las sequías más intensas y de carácter regional ocurrieron en Cusco, durante el Evento 
de El Niño 1982/83 y del año 1989/90; mientras que, los períodos húmedos se han caracterizado 
por ser de larga duración (3 años) entre los años 2000/01 al 2002/03. En tanto, en el norte de 
Apurímac, las sequías se han dado en los años: 1974/75 y en un período de 4 años consecutivos 
entre 1988/89 al 1991/92, mientras los período húmedos se han presentado en 1966/67, 1981/82, 
1994/95 y 2002/03.
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Cuadro 10. Tendencias del SPI y significancia estadística para Cusco y Apurímac. S es Significancia 
estadística al 90%, S* es Significancia Estadística al 95% y S** es Significancia estadística al 99%. 
Fuente: SENAMHI (2012a).
ESTACIONES
ANUAL
SET-AGO
6
OCT-MAR
6 Meses
ABR-SET
3 
SON
3
DEF
3 Meses
MAM
3 Meses
JJA
URUBAMBA
S*  S   
0.0067  0.01 -0.014 0.0235 0.0069 0.0039 0.0093
ANTA
S* S* S* S* S* S* S* S* S*   
0.0217 0.022 -0.006 0.0152  0.0254 0.0056 0.0086
GRAJA  S S S*   
KCAYRA 0.0063 0.0135 -0.024 -0.0044 0.0133 -0.0041 0
CCATCCA
S S S    
0.0167 0.0245 -0.011 0.0124 0.0136 -0.0012 0.0161
SICUANI
  
0.006 0.0046 -0.004 0.0136 0.0044 0.0082 0
CURAHUASI
S* S*    
0.0108 0.0139 -0.002 0.011 0.0232 -0.004 0.0076
ABANCAY
S* S** S* S* S** S*  S* S** S*   
 0.0293  0.0285 0.0075 0.01 0.03 0.0091 0.01
Test. 
Mann Kendall
Test. 
Spearman´s Rho
Test. 
Regresión lineal
Valor de la Tendencia
2.4.4. Eventos El Niño (1997-1998) y La Niña (1999-2001)
El análisis de los eventos El Niño y La Niña seleccionados, indican un marcado impacto en las regiones 
Cusco y Apurímac con efectos en el aumento y disminución de las temperaturas máximas y mínimas 
del aire y en las cantidades de lluvias totalizadas. El evento El Niño 1997-1998, en general, ocasionó 
el aumento de la temperatura máxima (hasta en 2°C en verano) y mínima multianual (hasta en 3°C 
en verano), principalmente en la zona sur este de Cusco y Apurímac, paralelamente las zonas con valores 
mínimos de temperaturas disminuyeron en su cobertura espacial en relación a su normal predominando 
zonas con valores máximos de temperaturas. En cuanto a las precipitaciones, en general disminuyeron 
principalmente en Cusco más que en Apurímac. La variación altitudinal de la temperatura mínima del 
aire durante el evento de El Niño 1997-1998 presentó un incremento sustancial desde las zonas más bajas 
(160 msnm) hasta las zonas más elevadas (cordillera), alcanzando aumentos hasta de 3°C.
En el evento La Niña 1999-2001, la distribución espacial de las isoyetas de 700-1000 mm fue mayor, 
comparado a su patrón climático y al evento El Niño 1997-98, abarcando gran parte de Apurímac, la 
zona sur y central de Cusco, debido a la mayor actividad convectiva existente por el ingreso de humedad 
y viento cálido desde la zona este. También, se identificó en general un descenso de la temperatura 
máxima con la altura entre los 160 y 4400 msnm, presentando una mayor variabilidad altitudinal en 
relación a El Niño 1997-98.
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2.4.5. Heladas Meteorológicas
En los últimos diez años (1999-2009) en la sierra sur de Cusco (Santo Tomás y Sicuani), las 
intensidades de las heladas meteorológicas se han acentuado hasta en -2.5°C con respecto a su 
patrón climatológico. Es decir, existe un descenso significativo de la temperatura mínima; en cuanto 
a los días con heladas existe mayor frecuencia de ocurrencia de heladas observándose incrementos 
hasta en 4 días. Asimismo se viene ampliando el período de heladas hasta el mes de noviembre. En la 
sierra centro y norte de Cusco, las intensidades de las heladas han disminuido hasta en +1.2°C, es decir 
existe un ascenso significativo de la temperatura mínima con respecto a su patrón normal para los 
meses de junio y julio (Acomayo, Ccatcca); esto indica que hay un efecto en las temperaturas que 
han hecho que sufra un aumento en estos últimos años. Asimismo, la frecuencia de días con heladas 
ha disminuido, lo cual se confirma en su tendencia de disminución principalmente en Granja 
Kcayra y Urubamba. En la sierra sur de Apurímac (Chalhuanca), la intensidad de la helada se 
ha acentuado hasta -0.5°C para el mes de mayo pero comparadas con lo registrado en el sur de 
Cusco han sido menores. Asimismo, viene registrándose una mayor frecuencia de heladas con 
aumentos de hasta en 4 días. De otro lado, Andahuaylas ubicado al noroeste de Apurímac también 
viene registrando heladas relativamente más intensas hasta en -0.5°C.
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III. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 
2030 y 2050 EN LAS REGIONES CUSCO Y APURÍMAC
3.1.  Descripción de los modelos climáticos
Los modelos climáticos son sistemas de ecuaciones diferenciales basados en las leyes básicas 
de la física, la dinámica de fluidos y la química. Para realizar un modelo, los científicos dividen el 
planeta en una grilla tridimensional, aplican las ecuaciones y evalúan los resultados. Los modelos 
atmosféricos calculan procesos físicos como vientos, transferencia de calor, radiación, humedad 
relativa e hidrología superficial en cada cuadrado de la grilla y evalúan las interacciones entre puntos 
contiguos (ver figura 6).
Figura 6. Esquema del modelo atmosférico global
Fuente: tomado de la NOAA (Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos de 
América).
El estudio y simulación de los procesos climáticos, su variabilidad natural y especialmente los efectos 
derivados de los procesos antrópicos a corto y largo plazo, requieren necesariamente la aplicación 
de modelos climáticos más o menos complejos. Estos modelos acoplados océano-atmósfera 
denominados Modelos de Circulación General (“Atmospheric General Circulation Models-AGCMs”) 
30
y Modelos Generales de Circulación oceánica (“Ocean General Circulation Models-AGCMs”), están 
basados en las leyes físicas que describen la dinámica de la atmósfera y el océano, y son resultado 
de procesos numéricos mediante métodos matemáticos. A partir de los modelos conceptuales se ha 
desarrollado un gran número de códigos numéricos que resuelven la complejidad de las ecuaciones 
del sistema. Los modelos GCM constituyen representaciones formales del sistema que permiten 
cuantificar variables y simular su comportamiento, a partir de las emisiones futuras de gases de 
efecto invernadero, basadas en el desarrollo demográfico, económico y tecnológico (escenarios).
En función de la posible evolución de los gases de efecto invernadero el IPCC (Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático) ha descrito cuatro familias  de escenarios (A1, A2, B1 y B2, éstos se derivan de 
cuatro argumentos principales desarrollados en 1996). Cada escenario constituye una representación 
a nivel cuantitativo de los efectos derivados de estas emisiones. Los escenarios del IPCC constituyen 
las fuerzas motrices de las trayectorias futuras de los gases de efecto invernadero y las emisiones de 
Azufre y son una herramienta primordial para el análisis del cambio climático, modelación del clima, 
evaluación de los impactos, adaptación y mitigación. Se debe destacar que los niveles de emisiones 
de CO2 observados recientemente superan a los previstos para los escenarios B2 y A2 (www.ipcc.
ch/meetings/session28/), que son los más utilizados en los diversos estudios de impacto realizados 
hasta la actualidad.
Para simular escenarios futuros de clima, se utilizan códigos numéricos, basados en ecuaciones 
matemáticas derivadas de la física del sistema que rige la atmósfera de la Tierra. Según las 
definiciones establecidas por el IPCC los escenarios de cambio climático son representaciones de 
posibles cambios climáticos que permiten la evaluación de impactos. En general, la resolución de 
los modelos numéricos es a nivel espacial para una red tridimensional de puntos a nivel del globo 
terrestre y con una resolución típica de unos 250 km (en horizontal) y del orden de 10 a 30 niveles 
verticales. Sin embargo, los resultados derivados de las proyecciones de los modelos globales no 
son adecuados para evaluar los efectos del cambio climático con cierto detalle, en especial cuando 
las proyecciones deben realizarse a nivel regional o local. Por ello, y para que las simulaciones sean 
representativas a la escala de trabajo considerada, es necesario un escalado (downscaling) de los 
resultados de los modelos globales como fase previa a la obtención de la proyección futura. 
3.2.  Modelos Climáticos utilizados
Los modelos climáticos utilizados en el presente estudio comprenden datos mensuales de los 
Modelos Globales del Cuarto Informe del IPCC y la. Simulación de Control 20C3M para el período 
1971-2000 y período futuro 2001-2064 en los niveles de presión 850hPa, 500hPa, 200hPa. En el 
cuadro 11 se observan los modelos y variables seleccionados, siendo el escenario común de ellos, el 
escenario moderado de emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles A1B.
Cuadro 11. Variables utilizadas provenientes de Modelos Globales del Cuarto Informe del IPCC 
escenario A1B y re-análisis, en niveles verticales de la estructura de la atmósfera 1500 m (850hPa), 
5000 m (500hPa) y 11000 m (200hPa).
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Cuadro 11. Variables utilizadas provenientes de Modelos Globales del Cuarto Informe del IPCC 
escenario A1B y re-análisis, en niveles verticales de la estructura de la atmósfera 1500 m (850hPa), 
5000 m (500hPa) y 11000 m (200hPa).
VARIABLES
INSTITUCIÓN  –  MODELO
BCCR - 
BCM2.0
CCCma - 
CGCM3
CSIRO - 
Mk3.0
GFDL- 
CM2.1
MPI-M - 
ECHAM5-
OM
NCAR- 
CCSM3
NIES - 
MIROC3.2
TL959L60 
MRI/JMA
UKMO
HadCM3
Reanalysis
NCAR
ERA 
40
Temperatura 
del aire ta [k]
X X X X X X X X X X
Altura 
geopotencial 
zg [m]
X X X X X X X X X X
Componente 
de viento zonal 
ua [m/s]
X X X X X X X X X X
Componente 
del viento 
meridional 
[m/s]
X X X X X X X X X X
Humedad 
relativa hur 
[%]
X X X X X X X X
Precipitación 
acumulada 
total
pr [kg m-2 s-1]
X X X X X X X X X
Presión a nivel 
del mar psl 
[Pa]
X X X X X X X X
Temperatura 
cerca de la 
superficie tas 
[k]
X X X X X X X X
Temperatura 
máxima 
(superficie) 
tasmax [k]
X X X X
Temperatura 
mínima 
(superficie) 
tasmin [k]
X X X X
Temperatura 
(Skin) ts [k]
X X X X X X X X
PAÍS Noruega Canada Australia USA Alemania USA Japón
Reino 
Unido
USA Fra.
RESOLUCIÓN
1.9x1.9, 
L31
1.9x1.9, 
L31
1.9x1.9, 
L18
2.0x2.5 
, L24
1.9x1.9, 
L31
1.4x1.4, 
L26
2.8x2.8, L20 
20 Km/L60
2.5x3.7 
5, L19
2.5x2.5
Fuente: SENAMHI (2012b).
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3.3.  Metodologías
3.3.1 Downscaling Dinámico
El downscaling dinámico, para el presente estudio, se llevó a cabo con el modelo Advanced Research 
WRF (Weather Research and Forecast) versión 3.2, el cual fue analizado tomando como datos de 
entrada (forzamiento) por el modelo global ECHAM5-OM de quinta generación, desarrollado por el 
Instituto de Meteorología Max Planck de Alemania, el cual representa coherentemente las variables 
atmosféricas en distintos niveles de presión. El Modelo Regional WRF, es un modelo de mesoescala 
no hidrostático, aplicado tanto en pronóstico operativo como en investigación, fue construido por 
esfuerzo conjunto de la National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Center for 
Environmental Prediction (NCEP), Forecast System Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency 
(AFWA), Naval Research Laboratory, University of Oklahoma y la Federal Aviation Administration 
(FAA). Las fases para la elaboración del downscaling dinámico se muestran en la figura 7.
Modelo ECHAM5 (210 km)
Escenario A1B
Variables de TSM
PRE-PROCESAMIENTO
PROCESAMIENTO
POST-PROCESAMIENTO
Modelo WRF Dominio 
Sudamérica 60 Km
Modelo WRF 
Dominio Perú 20 km
Calculo de variables (Temperatura, 
Precipitación, etc.)
Va
ri
ab
le
s 
de
 e
nt
ra
da
 a
l W
RF
Variables de contorno 
WRF (topografía, tipos de 
suelo, vegetación)
Figura 7. Esquema de la metodología de downscaling dinámico para la generación de escenarios 
del clima futuro en las regiones Cusco y Apurímac. Fuente: SENAMHI (2012b)
3.3.2 Downscaling Estadístico
Para desarrollar el downscaling estadístico se establece relaciones empíricas espaciales entre el 
predictando de escala local (precipitación/temperatura) y el predictor de gran escala Temperatura 
Superficial del Mar (TSM) a través de la función de transferencia Análisis de Componentes Principales. 
La información de TSM  proviene de tres modelos acoplados HadCM3 (Reino Unido), ECHAM5-OM 
(Alemania) y el CCSM3 (Estados Unidos), modelos que fueron evaluados previamente a través de 
sus variables dinámicas y físicas (vientos, presión a nivel del mar, geopotencial, temperatura del aire, 
humedad relativa) para la región sudamericana, siendo esta información similar al Reanalisys del 
NCAR. Esta información fue verificada a partir de un conjunto de ocho modelos del IPCC provenientes 
de los Centros Internacionales: BCCR, CCCma, CSIRO, GFDL, MPI-M, NCAR, NIES y UKMO. Se estimó 
cambios en la precipitación y temperatura para la media centrada en el 2030, relativo al período 
33
climático observado 1971-2000, en las estaciones andinas representativas de Cusco y Apurímac. 
Es importante señalar que los cambios de precipitación y temperatura 2030 fueron estimados a 
partir de la media del período 2016-2044. Las fases para la elaboración del dowscaling estadístico se 
muestran en la figura 8.
Validación de AOGCMs
inf. regrillada resolución 2.5°x2.5°
(Selección de Predictor)
Condiciones de entrada 
Variable de gran escala 
(Predictor X)
Condiciones de Salida
a escala local (Predictante Y)
Función de 
Transferencia
Análisis de Componentes 
Principales (CPA)
Figura 8. Esquema de la metodología de downscaling estadístico para la generación de escenarios 
del clima futuro en las regiones Cusco y Apurímac. Fuente: SENAMHI (2012b)
Finalmente, para reducir la incertidumbre en las técnicas de downscaling evaluadas, los resultados 
de las metodologías y modelos propuestos fueron promediados y expresados en términos de 
escenarios promedios de precipitación (mm) y temperatura del aire (°C) para el período 2030 
(2016-2044) en las localidades de interés. Asimismo, se estimó los cambios promedios en la 
precipitación en % y cambios promedios en la temperatura (°C) relativo al clima actual (clima base 
1971-2000) para los trimestres: diciembre-enero-febrero (verano DEF), marzo-abril-mayo (otoño 
MAM), junio-julio-agosto (invierno JJA) y setiembre-octubre-noviembre (primavera SON) a escala 
regional y local.
3.4. Proyecciones del clima medio en Cusco y Apurímac para el 2030 
La discusión de resultados aquí presentados, se restringe al valor promedio de los cambios proyectados 
en la precipitación y temperaturas para el período 2030 respecto al clima actual (1971-2000) en la 
escala local y regional; y en los períodos anual y estacional. Donde el período 2030 corresponde a la 
media centrada en ~30 años que abarca desde 2016-2044. Debido a que los cambios en el clima se 
dan en período suficientemente largos no menor a 30 años. 
Los cambios en la temperatura y precipitación en Cusco y Apurímac presentados corresponden al 
resultado promedio: de las proyecciones regionalizadas (downscalling) utilizando diferentes modelos 
globales HadCM3, ECHAM5, CCSM3; de las salidas del modelo regional WRF3.2 y del modelo global 
japonés TL959L60 MRI/JMA. Estos dos últimos presentan alta resolución espacial 20 km, siendo el 
escenario común a todos los modelos mencionados el A1B.
3.4.1. Cambios a escala local en las precipitaciones
Para evaluar los cambios a escala local en la precipitación se utilizaron las siguientes estaciones: 
Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani, Urubamba, Pisac, Caicay y Acomayo en la región Cusco; y Abancay, 
Curahuasi y Chalhuanca en la región Apurímac.
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Los resultados a escala local indican en promedio, el posible aumento de la precipitación anual para 
el período 2030 respecto al clima actual, en la localidad de Caicay de 44%, seguido de Curahuasi 
con 24% y Abancay de 21% (cuadro 12). En el resto de las localidades analizadas (Chalhuanca, 
Pisac, Urubamba, Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani, Acomayo), se proyectan ligeros aumentos de la 
precipitación que corresponden a cantidades dentro del umbral superior de la variabilidad normal 
actual de precipitación siendo de 15% (valor experimental asociada a las observaciones en la zona 
andina).
Cuadro 12.  Cambios en la precipitación ANUAL (%) período 2030* relativo 1971-2000. CC es 
CCSM3, HC es HadCM3, EO es ECHAM5-OM, TL es TL959L60, WR es WRF-ECHAM5 y PR es el 
promedio de los 5 modelos. Fuente: SENAMHI (2012b)
 Estación CC HC EO TL WR PR
Abancay 36 30 15 17 9 21
Acomayo 2 9 2 6 8 5
Caicay 63 43 89 11 13 44
Ccatcca 21 8 1 11 13 11
Chalhuanca 19 9 17 5 -1 10
Curahuasi 25 23 51 15 8 24
Granja Kcayra -2 11 7 10 1 5
Pisac 6 8 6 8 1 6
Sicuani 9 2 6
Urubamba 3 21 3 5 -6 5
(*) Período 2030: promedio de Enero-Diciembre 2016-2044.
En verano (período de mayores precipitaciones, DEF), se proyectan en promedio ligeros aumentos 
de la precipitación respecto al clima actual, en Caicay (25%), Abancay (18%) y Curahuasi (16%). En 
el resto de las localidades analizadas, se proyecta el comportamiento de la precipitación dentro 
del umbral de la variabilidad normal (entre -15 y +15%), con ligera reducción de la precipitación 
en ~5 % en promedio en Ccatcca, Pisac y Urubamba (cuadro 13). En otoño (período de finalización 
de precipitaciones, MAM), la distribución promedio del cambio de precipitación para el período 
2030, en gran parte de las localidades analizadas, proyectan cantidades dentro del umbral de la 
variabilidad normal. Sin embargo, no hay un acuerdo consistente de las proyecciones regionalizadas 
con los diferentes modelos en la localidad de Pisac, ver cuadro 13, ya que tres modelos indican 
aumento (HadCM3, WRF, TL959L60) y dos disminuciones (CCSM3, ECHAM5-OM) a pesar de estar 
forzados por el mismo escenario de emisión A1B. Por lo tanto, la confiabilidad de las proyecciones 
en esta localidad es reducida a pesar que los valores proyectados caen dentro del umbral de la 
variabilidad normal siendo esta de ± 15%.
En invierno (período de estiaje o seco, JJA) se proyecta, en promedio cambios en la precipitación, 
dentro del umbral de la variabilidad normal (± 15%), en gran parte de las localidades andinas 
analizadas. A excepción de Sicuani que proyecta deficiencia de -22% y Ccatcca aumentos de 20%. 
Estos cambios proyectados fuera del umbral de la variabilidad normal actual, pueden ser poco 
significativos en invierno, ya que las precipitaciones durante esta estación del año en estas localidades 
son escasas (ver cuadro 13). 
En primavera (período de inicio de precipitaciones, SON), en promedio, los escenarios regionalizados 
de precipitación indican por un lado cambios dentro del umbral de la variabilidad normal de ± 15% 
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(*) Período 2030: promedio de Enero-Diciembre 2016-2044.
en las localidades de Acomayo, Chalhuanca, Granja Kcayra, Sicuani, Urubamba, (ver cuadro 13). 
Por otro lado, se proyectan aumentos de la precipitación respecto al clima actual, en Caicay (42%), 
seguidos de Ccatcca (27%), Pisac (33%), Curahuasi (32%) y Abancay (30%). Este comportamiento 
de aumento de las precipitaciones en primavera, es la señal que modula la proyección anual, en las 
localidades de Caicay y Curahuasi, principalmente. 
Cuadro 13.  Cambios en la precipitación  estacional (%) período 2030* relativo 1971-2000. CC 
es CCSM3, HC es HadCM3, EO es ECHAM5-OM, TL es TL959L60, WR es WRF-ECHAM5 y PR es el 
promedio de los 5 modelos. Fuente: SENAMHI (2012b)
VERANO OTOÑO
 CC HC EO TL WR PR CC HC EO TL WR PR
Abancay 26 33 2 18 9 18 15 -1 28 14 27 17
Acomayo -1 -9 2 4 10 1 -3 -8 -7 9 20 2
Caicay 26 9 75 11 5 25 87 32 66 14 46 49
Ccatcca -1 -9 -20 9 2 -4 10 -5 -11 13 53 12
Chalhuanca 26 5 18 4 8 12 10 -4 0 12 1 4
Curahuasi 21 34 8 11 8 16 39 -20 92 16 25 30
G.Kcayra -4 4 -1 8 2 2 -1 -3 16 12 16 8
Pisac -7 -2 -10 6 -2 -3 -29 6 -15 13 20 -1
Sicuani 6 6 6 11 11 11
Urubamba -23 14 -10 2 -8 -5 21 8 10 5 6 10
INVIERNO PRIMAVERA
 CC HC EO TL WR PR CC HC EO TL WR PR
Abancay 34 34 33 -5 -21 15 73 40 18 26 -7 30
Acomayo 5 75 18 16 -60 11 12 38 2 7 -12 10
Caicay 9 16 41 2 -32 7 77 79 50 10 -8 42
Ccatcca 29 79 25 2 -34 20 76 -1 56 12 -6 27
Chalhuanca 8 30 35 -18 -50 1 16 23 19 6 -21 9
Curahuasi 13 19 31 -1 -37 5 17 17 108 25 -7 32
G.Kcayra 4 20 7 2 -45 -2 -5 29 10 10 -15 6
Pisac 3 33 20 -2 -40 3 93 9 68 8 -11 33
Sicuani 7 -52 -22 12 -15 -1
Urubamba 34 36 16 2 -47 8 17 4 14 8 -16 6
3.4.2. Cambios a escala regional en las precipitaciones
En Cusco y Apurímac, las precipitaciones en el período anual proyectan para el 2030, en general, 
valores dentro de su variabilidad normal actual. Es decir, con ligeros aumentos y deficiencias en el 
rango de ± 15%, y con dos núcleos importantes el primero en la provincia de Abancay, en Apurímac 
y el segundo muy localizado en el extremo noroeste de la provincia de Quispicanchis, en Cusco; que 
alcanzan valores entre 15 y 25% sobre el valor normal actual (ver figura 9). 
36
En el verano, las precipitaciones se mantienen, similares al comportamiento promedio anual, 
dentro de la variabilidad normal actual de precipitación y la presencia de dos núcleos, con valores 
que alcanzan hasta 44% sobre el valor normal actual principalmente en el extremo noroeste de la 
provincia de Quispicanchis (ver figura 9).
En el otoño se observan cambios con incrementos hasta de 30% relativo al clima actual en Abancay, 
Andahuaylas y Chincheros en Apurímac; y la frontera de las provincias de Paucartambo, Calca, 
Cusco, Paruro, Quispicanchis en Cusco llegando hasta 45% y núcleos muy localizados al suroeste 
de la provincia La Convención, la provincia de Cusco, al noreste y sur este de las provincias Canchis 
y Quispicanchis con valores de aumentos que llegan hasta 30% (ver figura). Esta característica 
indicaría que el período de mayores lluvias DEF se prolongaría en el futuro 2030 abarcando la 
estación de otoño (MAM). En el resto de las regiones de estudio, las lluvias se presentarían dentro 
de la variabilidad normal actual de lluvias de ±15%. 
En invierno, se proyecta deficiencias principalmente en las zonas andinas de las regiones de estudio, 
en las provincias de Chincheros, Cotabambas, Grau y extremo sur de Abancay, en las cuales el 
déficit alcanza hasta 30% y llegando hasta 42% en Antabamba y Andahuaylas, en Apurímac. Este 
comportamiento es similar  en las provincias de Chumbivilcas, Espinar, Canas, Canchis con déficit 
entre 15 y 30% y llegando hasta 42% en Anta y Calca, en Cusco (ver figura 9). Sin embargo, en 
el clima actual en este trimestre las precipitaciones en estas regiones son las más bajas del año. 
En primavera las precipitaciones se mantienen en general dentro de la variabilidad normal (±15%) 
similares al comportamiento promedio anual y la estación de verano, con la aparición de un tercer 
núcleo pero con déficit de precipitaciones de 18% ubicado al suroeste de la provincia La Convención 
en Cusco (ver figura 9).
En el cuadro 14 se presentan los valores de cambios en la precipitación (%) según la división de las 
regiones de estudio (ver figura 5) basada en zonas climatológicamente homogéneas. 
Cuadro 14. Cambio promedio en la precipitación a escala regional (%) 
período 2030 relativo 1971-2000. Fuente: SENAMHI (2012b)
REGIÓN DIVISIÓN ZONA
∆ CAMBIOS EN LA PRECIPITACIÓN  (%)
ANUAL DEF MAM JJA SON
CUSCO
Selva
Norte (1) -9 a 15 -15 a 15 0 a 15 -15 a 15 -15 a 15
Centro (6) -9 a 15 -15 a 15 0 a 15 -15 a 15 -15 a 15
Sierra
Norte
Occidental (2) 0 a 15 0 a 15 0 a 15 -15 a 15 -15 a 15
Oriental (3) -9 a 15 -15 a 15 -15 a 15 -15 a -30 -15 a 0
Centro
Occidental (4) -9 a 44 -15 a 25 0  a 49 -42 a 23 -15 a 30
Oriental (5) -9 a 44 -15 a 25 0  a 45 -42 a 23 -15 a 44
Sur (7) -9 a 15 -15 a 15 -15 a 15 -15 a -30 -15 a 15
APURÍMAC Sierra
Norte (8) 0 a 30 0 a 25 0 a 30 -42 a 15 -15 a 44
Centro (9) 0 a 15 0 a 15 0 a 15 -15 a -42 -15 a 15
Sur (10) -9 a 15 -15 a 15 -15 a 15 -42 a 0 -15 a 15
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Figura 9. Cambio promedio en la precipitación a escala regional (%) período 2030 relativo 1971-
2000, proyección promediada de los modelos dinámicos (TL96969L60 y WRF-ECHAM5-OM) y 
regionalizados estadísticamente (CCSM3, ECHAM5-OM, HadCM3). Fuente: SENAMHI (2012b).
3.4.3. Cambios en la temperatura mínima y máxima a escala local
Para evaluar los cambios a escala local en la temperatura mínima y máxima se utilizaron las siguientes 
estaciones: Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani, Urubamba, Acomayo en la región Cusco; y Abancay, 
Curahuasi y Chalhuanca en la región Apurímac.
Se proyecta para el período anual, incrementos de la temperatura máxima y mínima del aire promedio 
anual entre 0.7 y 1°C respecto al clima actual en el total de estaciones analizadas (ver figura 10), 
siendo la variabilidad normal actual de cambios en la temperatura de ± 0.4°C (valor experimental 
asociada a las observaciones).
38
Curahuasi
Sicuani
Chalhuanca
Cambios en la Temperatura mínima (ºC)
Ca
m
bi
os
 e
n 
la
 T
em
pe
ra
tu
ra
 M
áx
im
a 
(º
C)
Abancay
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Urubamba
Ccatcca
Granja Kcayra Acomayo
Figura 10. Cambio promedio de la temperatura máxima y mínima del aire 
ANUAL (°C) período 2030. Fuente: SENAMHI (2012b)
Las localidades donde se proyectan incrementos de temperaturas en la máxima y la mínima del 
aire en 0.7°C respecto a la normal actual, se muestran en Abancay y Chalhuanca (ver cuadro 15). 
Asimismo, el aumento sustancial en ~1°C en la temperatura máxima y mínima del aire se proyecta 
en las localidades de Curahuasi y Acomayo respectivamente, siendo su valor normal actual anual de 
24.8°C y 5.2°C.
En general para los valores estacionales estas nos presentan muchos cambios respecto a los valores 
anuales.
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Cuadro 15. Cambios en la temperatura mínima y máximas del aire promedio ANUAL (ºC) período 
2030 relativo a 1971-2000.
TEMPERATURA MÍNIMA
 CC HC EO TL WR PR
Abancay 0.6 0.4 0.4 1.2 1.1 0.7
Acomayo 0.9 0.9 0.7 1.1 1.3 1
Ccatcca 0.8 1 0.6 1.1 1.2 0.9
Chalhuanca 0.5 0.7 0.2 1.1 1.2 0.7
Curahuasi 0.6 0.7 0.4 1.1 1.1 0.8
Granja Kcayra 0.8 0.9 0.5 1.1 1.1 0.9
Sicuani 0.5 0.4 0.4 1.1 1.2 0.7
Urubamba 0.8 0.9 0.5 1 1.1 0.9
TEMPERATURA MÁXIMA
 CC HC EO TL WR PR
Abancay 0.4 0.5 0.7 1 1 0.7
Acomayo 0.7 0.8 0.7 0.8 1.1 0.8
Ccatcca 0.7 0.6 0.5 0.8 1.1 0.7
Chalhuanca 0.6 0.3 0.8 0.8 1.1 0.7
Curahuasi 0.9 0.9 1 1 1 1
Granja Kcayra 0.7 0.9 0.7 0.6 1.1 0.8
Sicuani 0.7 0.8 0.8 0.8 1.1 0.8
Urubamba 0.6 0.6 0.6 1 1 0.8
Fuente: SENAMHI (2012b).
3.4.4. Cambios en la temperatura máxima a escala regional
Se proyectan incrementos en la temperatura máxima del aire en el período anual entre 0.7 y 1.2°C 
en todo el espacio geográfico de las regiones Cusco y Apurímac, lo que representa un incremento 
relativamente alto, principalmente al sur de ambas regiones en las provincias apurimeñas de 
Antabamba, Cotabambas y provincias cusqueñas de Chumbivilcas, Canas y Espinar. En el verano, en 
el cual ocurren comúnmente las mayores precipitaciones, los incrementos de temperatura máxima 
son en general menores en comparación al resto de estaciones del año, entre 0.5 y llegando hasta un 
1.0°C; en las provincias cusqueñas de Chumbivilcas, Espinar, Canas, Paucartambo, Calca, zona 
oeste de la Convención y en las provincias de la región Apurímac, Chincheros, Grau, Cotabambas, 
Antabamba y zona este de Abancay, principalmente (ver figura 11). En el otoño, al igual que en el 
período anual, las temperaturas se proyectan entre 0.7 y 1.2°C en todo el espacio geográfico de las 
regiones Cusco y Apurímac, y principalmente al sur de ambas regiones (ver figura 11). En el invierno 
se proyectan los mayores incrementos de temperatura máxima hasta de 1.6°C principalmente en 
las provincias del este de Apurímac (Antabamba, Cotabambas, Grau) y sur de Cusco (Chumbivilcas 
y Espinar). Asimismo, dado las proyecciones de calentamiento del aire en este trimestre y por 
consiguiente de la superficie adyacente, y sumado a ello la menor cobertura vegetal en esta época 
del año podrían dar lugar al aumento de la frecuencia e intensidad de vientos con efectos erosivos 
sobre los suelos en estas provincias andinas (ver figura 11). En la primavera los aumentos llegarían 
hasta 1.4°C en la provincia La Convención, en Cusco. En el cuadro 16 se presentan los valores de 
cambios en la temperatura máxima (ºC) según la división de las regiones de estudio (ver figura 5) 
basada en zonas climatológicamente homogéneas.
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Figura 11. Cambio promedio en la temperatura máxima a escala regional (°C) período 2030 relativo 
1971-2000, proyección promedia de los modelos dinámicos (TL96969L60 y WRF-ECHAM5-OM) y 
estadísticos (CCSM3, ECHAM5-OM, HadCM3). Fuente: SENAMHI (2012b)
41
Cuadro 16. Cambio promedio en la temperatura máxima a escala regional (°C) período 2030 relativo 
1971-2000. 
REGIÓN DIVISIÓN ZONA
∆ CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MAXIMA  (ºC)
ANUAL DEF MAM JJA SON
CUSCO
Selva
Norte 0.6 a 1.0 0.5 a 1.0 0.8 a 1.0 0.8 a 1.2 0.8 a 1.3
Centro 0.8 a 1.2 0.6 a 1.0 0.6 a 1.0 1.0 a 1.2 0.8 a 1.3
Sierra
Norte
Occidental 1.0 a 1.2 0.6 a 0.8 0.8 a 1.0 1.0 a 1.2 0.8 a 1.2
Oriental 0.8 a 1.0 0.6 a 1.0 0.6 a 1.0 0.8 a 1.2 0.6 a 1.2
Centro
Occidental 0.6 a 1.2 0.6 a 1.0 0.6 a 1.2 0.6 a 1.4 0.6 a 1.2
Oriental 0.6 a 1.2 0.5 a 1.0 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2
Sur 0.8 a 1.2 0.6 a 1.0 0.8 a 1.2 0.8 a 1.5 0.8 a 1.2
APURÍMAC Sierra
Norte 0.6 a 1.2 0.5 a 1.0 0.6 a 1.2 0.6 a 1.4 0.8 a 1.2
Centro 0.6 a 1.2 0.5 a 1.0 0.6 a 1.0 0.6 a 1.4 0.8 a 1.2
Sur 0.6 a 1.2 0.5 a 1.0 0.6 a 1.2 0.6 a 1.4 0.8 a 1.2
Fuente: SENAMHI (2012b).
3.4.5. Cambios en la temperatura mínima a escala regional
En el período anual, se proyectan incrementos de temperatura mínima en el ámbito espacial de las 
regiones de estudio, llegando hasta 1.3°C en el extremo noroeste de la provincia La Convención en 
Cusco y la provincia de Chincheros y Antabamba en Apurímac. En el trimestre DEF, la temperatura 
mínima muestra un comportamiento bastante similar al promedio anual, llegando hasta 1.3°C en 
el noroeste de la provincia La Convención en Cusco y la provincia de Antabamba en Apurímac. Los 
menores incrementos se localizan en la provincias de Abancay en Apurímac y las provincias de Canchis 
y la zona noreste de La Convención, en Cusco (ver figura 12). En el trimestre MAM las temperaturas 
mínimas son las que más incrementos muestran en relación a las temperaturas máximas; los 
valores llegan hasta 1.5 °C y pueden considerarse muy altos en relación a los cambios regionales 
o globales. Estos incrementos de temperatura mínima podrían estar asociados a precipitaciones 
más frecuentes o intensas que se verían reflejados en los totales acumulados en este trimestre 
(período de finalización de lluvias); principalmente al oeste de Cusco en la provincia La Convención 
y provincias de Anta y Cusco. Asimismo, en las provincias de Chincheros y Andahuaylas ubicadas 
en el noroeste y provincia de Antabamba ubicadas en el sureste de Apurímac (ver figura 12). En el 
trimestre JJA las temperaturas mínimas muestran los mayores incrementos llegando hasta 1.4°C en 
las provincias de Grau, Cotabambas y Antabamba en Apurímac y hasta 1.5° en las provincias Canas, 
Chumbivilcas y principalmente en el extremo sur este de Espinar, en Cusco (ver figura 12). En el 
trimestre SON, los incrementos de la temperatura llegan hasta 1.4°C en la zona oeste de la provincia 
La Convención en Cusco y la provincia de Chincheros en Apurímac (ver figura 12). En el cuadro 17 
se presenta los cambios de la temperatura mínima (ºC) según la división de las regiones de estudio 
(ver figura 5) basada en zonas climatológicamente homogéneas.
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Figura 12. Cambios promedio en la temperatura mínima a escala regional (°C) período 2030 
relativo 1971-2000, proyección promedia de los modelos dinámicos (TL96969L60 y WRF-ECHAM5-
OM) y estadísticos (CCSM3, ECHAM5-OM, HadCM3). 
Fuente: SENAMHI (2012b).
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Cuadro 17. Cambio promedio en la temperatura máxima a escala regional (°C) período 2030 
relativo 1971-2000.
REGIÓN DIVISIÓN ZONA
∆ CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MINIMA  (ºC)
ANUAL DEF MAM JJA SON
CUSCO
Selva
Norte 0.8 a 1.2 0.6 a 1.2 0.6 a 1.4 1.0 a 1.4 0.8 a 1.2
Centro 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2 0.6 a 1.2 1.0 a 1.2 0.8 a 1.2
Sierra
Norte
Occidental 0.8 a 1.3 1.0 a 1.3 1.2 a 1.5 1.2 a 1.4 1.0 a 1.4
Oriental 0.8 a 1.2 0.6 a 1.2 0.6 a 1.2 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2
Centro
Occidental 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2 0.6 a 1.4 0.6 a 1.2 0.8 a 1.2
Oriental 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2 0.8 a 1.4 0.8 a 1.0 0.8 a 1.2
Sur 0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 0.4 a 1.2 0.5 a 1.4 0.6 a 1.2
APURÍMAC Sierra
Norte 0.6 a 1.3 0.6 a 1.2 0.6 a 1.5 0.5 a 1.4 0.6 a 1.4
Centro 0.6 a 1.2 0.6 a 1.2 0.6 a 1.4 0.6 a 1.2 0.6 a 1.2
Sur 0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 0.6 a 1.4 0.6 a 1.4 0.6 a 1.2
Fuente: SENAMHI (2012b).
3.5. Índices Climáticos extremos de Precipitación 
  y Temperatura proyectada al 2030 
En el presente estudio se determinaron los índices climáticos extremos de precipitación y 
temperatura para tres localidades en la región Apurímac (Abancay, Curahuasi, Chalhuanca) y siete 
en Cusco (Urubamba, Pisac, Caicay, Granja Kcayra, Ccatcca, Acomayo, Sicuani). La tendencia anual 
futura de índices extremos de precipitación y temperatura a escala diaria fueron evaluadas a partir 
de la consistencia de dos modelos dinámicos climáticos: TL959L60 MRI/JMA y WRF3.2.
3.5.1. Índices Extremos de precipitación
Los resultados muestran que para el período 2030 se proyecta un consistente aumento pero sin 
significancia estadística de la intensidad diaria de la precipitación anual (SDII) y los días muy lluviosos 
(R95p), en Urubamba, Pisac, Caicay, Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani (Cusco) y Curahuasi, Abancay 
(Apurímac) en promedio de 0.1 mm/día/década y 9 mm/década, respectivamente. Sin embargo, 
en la localidad de Acomayo se proyecta una consistente disminución sin significancia estadística 
tanto de la intensidad (0.1 mm/día/década), así como, los días muy lluviosos (6.5 mm/día/década), 
comportamiento que podría estar influenciado en mayor medida por los efectos locales (orografía, 
urbanismo, cambios en el uso de la tierra entre otros). Otros índices extremos de precipitación 
como: días extremadamente húmedos (R99p) y precipitación total anual en días húmedos (PRCTOT), 
presentan en líneas generales un comportamiento regional consistente de aumento en promedio 
de 5.2 mm/década y 19.8 mm/década, respectivamente; sin significancia estadística en Abancay, 
Granja Kcayra, Caicay y Ccatcca. En tanto, Pisac (en PRCTOT) muestra significancia con aumentos del 
orden de 27.3 mm/década. Si bien en los últimos 44 años esta localidad presentaba disminución (en 
PRCTOT) de 19 mm/década, en el futuro se proyecta aumentos en 6 mm/década. 
Al evaluar las tasas de incremento de los días muy lluviosos (R95p) y extremadamente lluviosos 
(R99p), los días muy lluviosos estarían aumentando en 9 días/década y los días extremadamente 
lluviosos en 5 días/década ambos sin significancia estadística. Comportamiento que se viene 
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presentando en los últimos 44 años, donde la frecuencia de ocurrencia de los días muy lluviosos es 
mayor a la de los días extremadamente lluviosos. De otro lado, la tendencia de los días consecutivos 
con precipitación (CWD), presentan de forma consistente un comportamiento regional de aumento 
pero sin significancia estadística en promedio de 3 días/década en las localidades Chalhuanca 
(Apurímac), Urubamba, Granja Kcayra, Ccatcca, Acomayo y Caicay (Cusco). En esta última localidad 
en los últimos 44 años el CWD viene incrementándose significativamente en 2 días, en el futuro 
este comportamiento se mantendría pero sin significancia. Con respecto a la tendencia del índice 
máximo número de días consecutivos secos o períodos secos (CDD) no muestra consistencia cuando 
se realiza el consenso de los modelos dinámicos (TL959L60, WRF) en las localidades analizadas. 
También, existe igual probabilidad de que los días consecutivos secos disminuyan o aumentan, en 
relación a lo que se viene presentando actualmente. En tanto, en la localidad de Abancay el CDD 
indica de forma consistente, la reducción de los días consecutivos secos, se mantendrían en el futuro 
2030.
Cuadro 20. Valor y señal de la tendencia anual de los índices extremos de precipitación futura para 
el período 2016 – 2044; consistencia de modelos dinámicos TL959L60 y WRF. 
REGIÓN SIERRA ESTACIÓN
PP Normal 
(mm/año)
ÍNDICES EXTREMOS DE PRECIPITACIÓN
SDII
mm/día/década
CWD
días/décadas
R95p
mm/década
R99p
mm/década
PRCPTOT
mm/década
CUSCO
Norte
Urubamba 478.9 + + +
2 5.1 7.3
Centro
Acomayo 859.4 0 + 0
0.14 8 6.5
Caicay 317.0 + + + + +
0.12 2 9.1 5.9 19.2
Ccatcca 589.0 + + + + +
0.21 4 16.8 12.9 39.5
G. Kcayra 667.1 + + + + +
0.1 3 12.5 3.1 26.7
Pisac 564.4 + + + +
0.1 11.4 6.5 27.3
Sur
Sicuani 597.6 + +
0.04 4.8
APURÍMAC
Norte
Abancay 661.9 + + + +
0.13 13.7 8.8 29.4
Curahuasi 582.9 + +
0.05 9.1
Sur
Chalhuanca 765.3 +
3
PROMEDIO 608.4 0.07 4 9 5 19.8
Fuente: SENAMHI (2012b).
La señal de tendencia de aumento es mostrado por el símbolo (+) y la disminución por (0) 
sin significancia estadística. Símbolos en negrita (+, 0) indican significancia estadística al nivel de 
confianza de 99%. Algunas localidades de las 10 estudiadas no muestran consistencia en la señal de 
tendencia de los modelos evaluados TL959L60 y WRF, por lo tanto las celdas vacías indican que no 
hay consistencia. NS indica que no hay señal de tendencia o que la tendencia es nula.
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3.5.2. Índices extremos de temperatura
Para calcular estos índices se utilizaron series de temperaturas máximas y mínimas del aire anual de 
escala diaria. Las tendencias de los índices extremos de temperatura fueron determinadas para el 
período 2016-2044. Los resultados indican que la tendencia de la temperatura máxima máxima del 
aire (Txx) en el futuro, mostraría un consistente aumento (0.4°C/década) con significancia estadística 
en Urubamba y Sicuani, y sin significancia en Curahuasi. Otras localidades como Abancay, Chalhuanca 
y Ccatcca, en el clima actual vienen mostrando tendencia de disminución; sin embargo, en el futuro 
se proyectan aumentos significativos de 0.4°C/década. Por otro lado, Granja Kcayra y Acomayo, no 
muestran una señal clara de tendencia de Txx en el futuro. 
En el análisis de índices basados en percentiles, el número de días muy fríos (Tx10p), en las localidades 
de Apurímac y Cusco, muestra predominantemente disminución en 3 días/década con significancia 
estadística al 99% de nivel de confianza, es decir que los días fríos en el futuro en promedio 
disminuirían en las localidades evaluadas. Si bien en los últimos 44 años este comportamiento se 
viene observando en Granja Kcayra y Ccatcca, en el futuro esta disminución de los días muy fríos 
podría mantenerse y generalizarse de forma regional. 
De otro lado, la tendencia de los días cálidos (TX90p) muestra aumentos (4 días/década) con 
significancia estadística en Abancay, Curahuasi, Chalhuanca, Acomayo, Sicuani y de forma sostenida 
se mantendría en Granja Kcayra (Cusco). Asimismo, cabe señalar, el patrón de tendencias de los 
días cálidos muestra un comportamiento inverso a los días fríos (Tx10p) como era de esperarse. 
La tendencia del índice de la temperatura mínima mínima del aire (Tnn), proyectan en general, en 
promedio un comportamiento de incremento (0.3 °C/década) en todas las localidades analizadas de 
Cusco y Apurímac y con alta significancia estadística en Caicay (0.4°C/década); es decir, las noches 
frías estarían tornándose a ser menos frías principalmente en esta localidad. De otro lado, en Sicuani 
(Cusco) y las estaciones de Apurímac, en el clima actual presentan una significativa disminución en 
la intensidad de este índice donde las noches son más frías, en el futuro cercano se estima que las 
noches frías tenderán a ser menos frías, aunque sin significancia estadística. En el análisis basado 
en percentiles, la ocurrencia de eventos extremos en el futuro como el número de días con noches 
frías (Tn10p) estaría disminuyendo (5 días/década) con alto nivel de significancia estadística en el 
ámbito de localidades analizadas. Este comportamiento de disminución de la frecuencia de noches 
frías se viene observando de forma significativa en clima actual en Granja Kcayra y Ccatcca y en el 
futuro se generalizarían en el ámbito regional. Por otro lado, se proyecta para el futuro el aumento 
del número de días con noches cálidas (Tn90p) en todas las estaciones analizadas en promedio de 6 
días/década con alta significancia estadística, excepto la localidad de Sicuani que muestra aumentos 
pero sin significancia. (Ver cuadro 21).
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Cuadro 21.  Valor y señal de la tendencia anual de los índices extremos de temperatura futura en el 
periodo 2016 – 2044; con consistencia de modelos dinámicos TL959L60 y WRF.
SIERRA ESTACIÓN
T Normal (ºC/año) ÍNDICE EXTREMOS DE TEMPERATURA
T máx T mín
Temperatura máxima del 
aire Temperatura mínima del aire
Txx
ºC/década
Tx10p
días/década
Tx90p
días/década
Tnn
ºC década
Tn10p
días/década
Tn90p
días/década
FDO
días/década
CUSCO
Norte
Urubamba 22.7 6.4 + 0 + + 0 +
0.36 4 4 0.24 5 6
Centro
Acomayo 21.0 5.1 0 + + 0 + 0
4 4 0.26 5 6 1
Caicay 21.7 6.2 0 - - 0 - NS
3 3 0.36 5 6 0
Ccatcca 15.3 1.0 + 0 + + 0 + 0
0.36 3 3 0.37 5 6 6
G. Kcayra 20.5 3.7 0 + + 0 + 0
3 3 0.31 5 6 6
Písac 22.6 7.9 0 + + 0 + NS
3 4 0.35 5 6 0
Sur
Sicuani 20.2 2.3 + 0 + + 0 + 0
0.53 4 5 0.45 5 6 7
APURIMAC
Norte
Abancay 23.6 11.2 + 0 + + 0 + NS
0.4 3 5 0.26 5 6 0
Curahuasi 24.7 10.5 + 0 + + 0 + NS
0.31 3 5 0.2 5 6 0
Sur
Chalhuanca 23.3 6.8 + 0 + + 0 + NS
0.44 4 3 0.27 4 6 0
PROMEDIO 0.4 3 4 0.3 5 6 5
Fuente: SENAMHI (2012b).
La señal de tendencia de aumento es mostrado por el símbolo (+) y la disminución por (0) 
sin significancia estadística. Símbolos en negrita (+, 0) indican significancia estadística al nivel de 
confianza de 99%. Algunas localidades de las 10 estudiadas no muestran consistencia en la señal de 
tendencia de los modelos evaluados TL959L60 y WRF, por lo tanto las celdas vacías indican que no 
hay consistencia. NS indica que no hay señal de tendencia o que la tendencia es nula.
Los resultados de las tendencias futuras del índice FD0 muestra en general una tendencia de 
disminución de 5 días/década en las localidades de la región Cusco (ver cuadro 21), siendo 
estadísticamente significativa en Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani y no significativa en Acomayo, 
donde la tendencia de aumento de los valores mínimos de la temperatura mínima (Tnn) estaría 
modulando la longitud del período de heladas. Esta disminución de la frecuencia de heladas se viene 
observando en los últimos 45 años en gran parte de las localidades de Cusco; a excepción de Sicuani 
y Chalhuanca que vienen presentando aumentos significativos (12 días/década) y en el futuro, este 
comportamiento experimentaría cambios en Sicuani con la disminución de la frecuencia de los días 
de heladas en 7 días/década con alto nivel de significancia. De otro lado en Chalhuanca, de forma 
consistente no hay señal de tendencia de FDO, esto se puede interpretar como que los días con 
heladas no mostrarían cambios o posiblemente desaparecerían en el futuro, que es coherente con 
la tendencia de aumento de los valores mínimos de la temperatura mínima del aire y la disminución 
significativa de las noches fríos en el 2030.
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3.6.  Proyecciones regionalizadas para Cusco y Apurímac 2050 
Con el fin de dar una visión general de la evolución futura al 2050 de la precipitación y temperaturas, 
resultado de un único modelo regional (WRF) procesado para el período 2050 en SENAMHI, se ha 
representado a nivel espacial las proyecciones en la escala regional y temporal: promedio anual y 
estacional (DEF, MAM, JJA y SON).
Los cambios en las precipitaciones para el 2050 relativo al período 1971-2000 tanto anual y estacional 
se muestran en la figura 13. Los cambios anuales, indican en general, un comportamiento dentro de 
su variabilidad normal actual, es decir con ligeros aumentos y deficiencias menores al 15%, en gran 
parte de las regiones Cusco y Apurímac; a excepción del extremo sur de la región Cusco y suroeste 
de la región Apurímac, donde el déficit llega hasta 30%, mientras en la confluencia de las provincias 
de Calca, Quispicanchis, Cusco y Paucartambo, los aumentos llegarían hasta 30%. 
En el verano (DEF), las precipitaciones se mantendrían similares al comportamiento promedio 
anual, con la presencia de un nuevo núcleo de exceso ubicado sobre las provincias de Andahuaylas 
y Abancay, con valores que alcanzan hasta 30% sobre el valor normal actual. En el otoño (MAM), 
se observan incrementos hasta de 75% relativo al clima actual en la frontera de las provincias de 
Paucartambo, Calca, Cusco, Paruro, Quispicanchis en Cusco; en tanto en las provincias de Abancay, 
Andahuaylas y Chincheros en Apurímac, llegarían hasta 30%. En el resto del ámbito de estudio, 
las precipitaciones se presentarían dentro de la variabilidad normal actual de lluvias de +-15%, 
manteniéndose el déficit en el extremo sur de ambas regiones. En invierno (JJA), se observan 
los mayores déficits de precipitación en gran parte del ámbito geográfico de Cusco y Apurímac, 
principalmente en la zona andina de las regiones de estudio, en las provincias de Cotabambas, Grau, 
en Apurímac en las cuales el déficit alcanza hasta 75%. Similar comportamiento se observa en las 
provincias de Chumbivilcas, Paruro, Canas, Canchis, en Cusco. En primavera (SON) las disminuciones 
son también importantes, alcanzando valores de 45%. En términos generales en el período 2050, 
aparentemente hay una tendencia de disminución de las precipitaciones en el sur de las regiones 
Cusco y Apurímac, manifestándose de forma más regional y acentuándose en la estación seca (JJA). 
También es importante resaltar el incremento importante de las precipitaciones en la zona central de 
Cusco (Cuenca media del rio Vilcanota) principalmente en el período de finalización de precipitaciones 
(MAM).
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Figura 13. Cambios en la precipitación a escala regional (%) período 2050 relativo 1971-2000, 
período DEF, MAM, JJA, SON y ANUAL, proyectados por el modelo WRF. Fuente: SENAMHI (2012b)
En la figura 14 se muestra a nivel espacial los cambios promedios de la temperatura máxima del 
aire promedio anual y estacional (DEF, MAM, JJA, SON) proyectados para el período 2050 relativo 
a la línea de base climática 1971-2000. Como era de esperarse los cambios positivos o de aumento 
predominan en todas las escalas temporales en las regiones de estudio. El cambio de temperatura 
máxima promedio anual del escenario A1B relativo al clima actual proyectan incrementos entre 
1.4 y 2.2°C en todo el espacio geográfico de las regiones Cusco y Apurímac, el cual representa un 
incremento relativamente alto principalmente en el sur y extremo este de la región Cusco. 
En el verano (DEF), en el cual ocurren comúnmente las mayores precipitaciones, los incrementos 
de temperatura máxima son en general menores en comparación al resto de estaciones del año, 
observándose incrementos desde 1.2 hasta 2.0°C en las regiones de estudio. Los mayores incrementos 
de temperatura se observan en la zona sur de Cusco y los menores incrementos en la zona centro y 
norte de las regiones. En el otoño (MAM) las temperaturas muestran distribución espacial parecida 
al promedio anual con incrementos que van desde 1.4 hasta 2.2°C. Los mayores incrementos se 
observan en la zona sur de Cusco y los menores incrementos en la zona norte, al igual que en la 
región Apurímac. En el invierno (JJA) se proyectan los mayores incrementos de temperatura máxima 
en relación a las otras estaciones del año y en relación al período 2030, desde 1.6°C en el extremo 
noreste de la región Cusco hasta 2.4°C en la zona noroeste de Cusco y zona sur de las regiones. 
En tanto en la zona centro de Cusco y norte de Apurímac se esperan incrementos de 2 a 2.2°C. En 
primavera (SON) los aumentos llegarían hasta 1.8°C en zona sur y norte de la región Apurímac y 
hasta 2.4°C en la zona noroeste y extremo sur este de la región Cusco.
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Figura 14. Cambios en la temperatura máxima (%) período 2050 relativo 1971-2000, período DEF, 
MAM, JJA, SON y ANUAL, proyectados por el modelo WRF. Fuente: SENAMHI (2012b)
La figura 15 muestra los cambios en la temperatura mínima a nivel espacial en la escala temporal 
anual y estacional para las regiones Cusco y Apurímac, simuladas por el modelo regional WRF. 
En términos generales, la temperatura mínima promedio anual experimentaría aumentos en las 
regiones de estudio, desde 1.4°C hasta 1.8°C en el extremo noroeste y hasta 2.2°C en el sur de la 
región Cusco. En la región Apurímac, los incrementos de temperatura estarían dados desde 1.6°C en 
la zona oeste llegando hasta 2°C en el extremo este. 
En el trimestre DEF, la temperatura mínima muestra menores incrementos en relación a otras 
estaciones del año, desde 1.2°C en la zona centro de Cusco hasta 2°C en el extremo sureste de Cusco. 
En Apurímac, los menores incrementos de temperatura se observan en la zona norte y los mayores 
en el sur. En el trimestre MAM las temperaturas mínimas son las que más incrementos muestran 
en relación a las temperaturas máximas y otras estaciones del año. Se observan valores entre 1.6 
hasta 2.4°C. Estos incrementos ocurren principalmente en la zona este y sur este de la región Cusco, 
así como también en el extremo sureste de Apurímac. Estos cambios no necesariamente estarían 
asociados a la ocurrencia de precipitaciones podrían deberse aparentemente a la mayor presencia 
de cobertura nubosa y/o humedad atmosférica, entre otros. En el trimestre JJA la temperatura 
mínima muestra los menores incrementos en relación a las otras estaciones del año, desde 1.2°C en 
la zona centro-norte de Cusco hasta 2°C en el extremo sureste de Cusco. En Apurímac, los menores 
incrementos de temperatura mínima se observan en la zona norte y los mayores en el sur. En el 
trimestre SON, los incrementos de la temperatura van desde 1.6°C en el norte de Cusco hasta 2.4°C 
en la zona sur este de Cusco. En Apurímac, las temperaturas mínimas proyectan incrementos desde 
1.6°C en la zona oeste hasta 2°C en la zona este de Apurímac.
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Figura 15. Cambios en la temperatura mínima (%) período 2050 relativo 1971-2000, período DEF, 
MAM, JJA, SON y ANUAL, proyectados por el modelo WRF. Fuente: SENAMHI (2012b)
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IV. CONCLUSIONES
4.1. Caracterización climática de las regiones Cusco y Apurímac:
Cusco, posee los valores mayores de temperatura máxima con un amplio gradiente térmico 
meridional; rangos mínimos de 8 a 12 °C sobre las zonas más altas de la cordillera típicos del 
clima frígido semiseco hasta máximos que varían de 24 a 32 °C, sobre la región selva alta y baja el 
cual se caracteriza por un tipo de clima cálido húmedo a muy húmedo. Apurímac, caracterizado 
por un entorno geográfico más andino, la temperatura máxima alcanza valores máximos de 20 y 
28°C y mínimos de 8 y 12 °C. Otoño y primavera son las estaciones con mayores rangos térmicos, 
siendo la primavera más cálida en Cusco que en Apurímac. Invierno es la estación cuyos valores de 
temperatura máxima disminuyen con respecto a otoño en Cusco y Apurímac. En verano, los valores 
de temperatura máxima disminuyen de manera más acentuada con respecto a los demás trimestres 
del año; esto es más notorio en la zona de selva que no sobrepasan valores de 32°C, debido a la 
presencia de cobertura nubosa, mayor humedad en el suelo asociada a la actividad convectiva. 
La temperatura máxima climáticamente disminuye con la altura a razón de 0.4°C por cada 100 m; 
variando de 30.9°C a 22.3°C entre 100 y 2000 msnm y de 22.3 a 10.2°C entre 2000 y 4400 msnm.
La distribución de temperaturas mínimas multianual es similar a las máximas observadas en Cusco 
y Apurímac, los mayores rangos se encuentran en la región Cusco específicamente sobre la zona de 
selva alcanzado valores entre 20° y 24°C y de 16° a 20°C en Apurímac en los valles interandinos, y 
el mínimo rango térmico se presentan entre -8 y -4 °C en las zonas más altas de Cusco y Apurímac. 
Verano es la estación con valores de temperaturas mínimas más altas con un máximo de 20 y 24°C 
y un mínimo entre -4 y 0°C, debido a la mayor presencia de mayor cobertura nubosa que evita la 
pérdida de calor ganado durante el período diurno. Otoño es la estación donde las temperaturas 
mínimas inician su decrecimiento, llegando a valores entre -8 y -4°C principalmente en Cusco. Invierno 
es la estación más fría en Cuso y Apurímac, al contrario de lo que ocurre en verano, los valores de 
temperatura mínima se registran entre -12 y -8°C, durante este trimestre la escasa cobertura de 
nubes y cielos despejados, baja humedad atmosférica y en el suelo, favorecen la pérdida de calor 
almacenado durante el período diurno, produciéndose incluso heladas (T<=0°C) en las localidades 
por encima de los 2,500 msnm. La primavera es la estación de transición que da inicio al incremento 
en el valor de las temperaturas mínimas en ambas regiones hasta alcanzar los máximos valores 
durante el verano. La temperatura mínima climáticamente disminuye con la altura a razón de 0.5°C 
por cada 100 m; variando de 22.3°C a 14 entre 100 y 2000 msnm, y de 14 a 0.2°C entre 2000 y 4400 
msnm.
La precipitación espacial multianual presenta una distribución diferenciada entre ambas regiones. 
Mientras en el Cusco la precipitación disminuye de Este a Oeste, en Apurímac presenta una distribución 
espacial irregular asociada a sus características geográficas más accidentadas. Los mayores valores 
de precipitación multianual (núcleo de 5000-8000 mm) se ubican en la selva de Cusco en la parte 
central (Este) donde existe un gradiente intenso de precipitación en la localidad de Quincemil. Sobre 
la región andina de Cusco y Apurímac se presentan menores valores de precipitación de 200 a 1000 
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mm formándose un núcleo de baja precipitación en la sierra central occidental de Cusco, como en 
Caicay (200-500 mm), debido a la presencia de la Cordillera Vilcanota y Paucartambo al este, que 
limitan el paso del aire húmedo que proviene de la Amazonia. Verano es la estación más lluviosa 
del año tanto en Cusco como en Apurímac, las precipitaciones alcanzan valores de hasta los 2000-
3000 mm en Cusco y 700-1000 mm en Apurímac. Otoño es la estación de transición al período 
de bajas precipitaciones o trimestre de finalización de lluvias, donde los valores más altos llegan 
entre 1000-1500 mm en la selva de Cusco y en la parte altoandina de Apurímac y Cusco de 200 a 
500 mm. Invierno es la estación más seca del año en ambas regiones, climáticamente se asocia a 
cambios en el patrón de circulación atmosférica y la migración hacia latitudes menores y hacia el 
Hemisferio Norte de la Zona de Convergencia Intertropical que se ve reflejado en los cambios en la 
distribución espacial y escasa lluvia en Cusco y Apurímac principalmente, alcanzando valores entre 
1000-1500 mm en la selva de Cusco y entre 0 y 50 mm en la parte andina de ambas regiones; La 
primavera coincide con el inicio del período de lluvias, donde se produce un aumento general de las 
precipitaciones respecto a la estación de invierno. La precipitación en Cusco y Apurímac, en general 
muestra claramente dos períodos estacionales bien marcados: el período lluvioso (verano) y seco o 
de bajas precipitaciones (invierno). La relación entre la precipitación y la altitud no es determinante 
en las regiones de estudio, en la zona de selva alta y baja en Cusco existe una relación inversa entre 
la precipitación y la altitud, es decir a menor altitud mayor precipitación. La distribución espacial 
de precipitaciones en Cusco y Apurímac está afectada por mecanismos físicos y dinámicos de gran 
escala, efectos locales, cuerpos de agua, evapotranspiración, orografía, entre otros.
La tendencia de la precipitación anual en los últimos cuarenta y cuatro años,  es positiva o de aumento 
con valores del orden de 7.5 a 63.2 mm/década, en la región Apurímac (Curahuasi y Abancay), y del 
orden de 2.2 a 22.0 mm/década, en la región Cusco (Urubamba y Caicay). En el verano (estación 
más lluviosa del año) las tendencias son positivas, con valores del orden de 14.1 a 44.7 mm/década 
en Apurímac (Curahuasi y Abancay) y de 8.5 a 17.6 mm/década en Cusco (Urubamba, Pisac, Caicay 
y Ccatcca). En el otoño, período de finalización de lluvias, a pesar de no contar con altos niveles 
de significancia (menores al 97%), las tendencias de la precipitación son de ligeramente negativas 
a positivas, a razón de -3.1 a -0.5 mm/década en Curahuasi y Chalhuanca y de -9.8 a -1.0 mm/
década en Pisac, Granja Kcayra, Ccattca y Acomayo. En tanto, tendencias positivas se presentan en 
Abancay (10.6 mm/década), Urubamba (0.3 mm/década), Caicay (4.3 mm/década) y Sicuani (7.3 
mm/década).  En el invierno, trimestre donde las lluvias totalizan cantidades nulas a escasas, 
la localidad de Caicay (Cusco) presenta tendencia de aumento de 1.0 mm/década. En el resto de 
localidades analizadas, a pesar de no contar con altos niveles de significancia (menores al 81%) las 
tendencias son también de aumento y oscilan entre 1 y 2.2 mm/década en Cusco y de 0.02 a 2.2 
mm/década en Apurímac. A excepción de Sicuani y Acomayo, en Cusco, indican valores próximos 
a ceros o sin tendencia (-0.04 y -0.2 mm/década). En la primavera, inicio del período de lluvias, 
las tendencias de precipitación indican un comportamiento marcadamente positivo o de aumento 
en Cusco (Urubamba, Caicay, Ccatcca, Sicuani) a razón de 3.5 a 10.2 mm/década. En el resto de 
localidades, a pesar de no contar con altos niveles de significancia (menores al 92 %); como Pisac en 
Cusco y Curahuasi y Abancay, en Apurímac, las tendencias son positivas a razón de 7.2 - 10.1 mm/
década. Mientras que tendencias negativas o de diminución, se vienen presentando en Chalhuanca 
(8.6 mm/década), Granja Kcayra (1.5 mm/década) y Acomayo (8.4 mm/década).
La tendencia de la temperatura máxima promedio anual, de otoño y primavera, en los últimos 
cuarenta y cuatro años es de aumento, aunque con valores pequeños variando entre 0.07 y 0.5 
°C/década, en Curahuasi, en Apurímac y en Urubamba, Acomayo, Sicuani, siendo marcadamente 
significativa en Granja Kcayra en Cusco. Tendencias nulas (del orden de -0.002°C/década a 0) se 
presenta en Ccatcca y Chalhuanca; mientras que tendencias de disminución marcada del orden de 
-0.7 °C/década se presenta en Abancay. En el verano e invierno, las tendencias de la temperatura 
máxima son positivas o de aumento en gran parte de la región andina de Cusco y Apurímac; 
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presentando valores pequeños del orden de 0.039 a 0.6 °C/década; siendo significativa en Granja 
Kcayra. Por el contrario,  en Abancay se observa significativa disminución a razón de 0.6°C/década. 
En el período anual y estacional, la localidad de Granja Kcayra presenta significativo aumento de la 
temperatura máxima de 0.5°C/década, mientras que Abancay presenta disminución marcada de 
0.6°C/década.
La tendencia de temperatura mínima en los últimos 44 años en la escala temporal anual y estacional 
es de aumento en Cusco (Urubamba, Granja Kcayra y Acomayo) con valores del orden de 0.03 a 
0.4 °C/década, a excepción de Sicuani que muestra una disminución de 0.4°C/década. En la región 
Apurímac (Abancay y Chalhuanca), presenta tendencia de disminución del orden de 0.6 a -0.1 °C/
década, siendo significativa en Abancay.
En los últimos 44 años, en casi toda el ámbito de las regiones Cusco-Apurímac la tendencia del 
índice de extremos climáticos de precipitación acumulada en un año se ha incrementado en una tasa 
promedio de 3.3 mm/día/año. La intensidad diaria de precipitación anual en casi todo el ámbito de 
las regiones Cusco-Apurímac presenta un aumento de 1mm en el período de 1965-2008, así como 
una mayor frecuencia en la ocurrencia de episodios lluviosos de corta duración. En la mayoría de 
estaciones de ambas regiones Cusco-Apurímac, se identificado una tendencia de aumento de la 
intensidad de la temperatura máxima extrema diaria, es decir los días están siendo más calientes. 
Predominan las tendencias de aumento del valor mínimo de la temperatura mínima diaria, es decir 
las noches frías están tendiendo a ser más calientes; con excepción de Sicuani (Cusco) y toda las 
estaciones de Apurímac, donde existe una disminución significativa en los valores mínimos de 
este índice, por lo que en estas localidades las noches en los últimos 44 años vienen siendo más 
frías. El número de heladas meteorológicas  disminuyó en los últimos 44 años a razón de 0.33 días/
año (aproximadamente una disminución de 15 días), caso contrario tenemos en la sierra sur de 
ambas regiones, donde la tasa de incremento de heladas meteorológicas fue mayor a razón de 1.19 
días/año (aproximadamente un mes y medio) de aumento de los días con heladas en esta zona. El 
calentamiento de la temperatura mínima diaria es más fuerte que el de la temperatura máxima, 
dando como resultado que el rango diurno de temperatura sufra un decrecimiento de hasta 1°C en 
la región en los últimos 44 años.
En el análisis anual, en la región Cusco, los períodos húmedos y secos presentaron un cambio en 
la variabilidad a partir del año 1979, con presencia de sequías extremas y períodos húmedos de 
intensidad moderada a extrema de mayor frecuencia en la última década. En el norte de la región 
Apurímac, el comportamiento anual de los períodos secos y húmedos es diferente comparado al 
de la región Cusco, en donde, a partir del año 1993  no ha presentado sequías, pero sí se vienen 
presentando períodos húmedos de normales a moderados. Las sequías en la región Cusco están más 
relacionadas con los eventos El Niño, a diferencia de la región Apurímac. 
En los últimos diez años (1999-2009) en la sierra sur de Cusco (Santo Tomás y Sicuani), las 
intensidades de las heladas meteorológicas se han acentuado hasta en - 2.5°C con respecto a su 
patrón climatológico, es decir existe un descenso significativo de la temperatura mínima. En cuanto 
a los días con heladas, existe mayor frecuencia de ocurrencia de heladas observándose incrementos 
hasta en 4 días. Asimismo se viene ampliando el período de heladas hasta el mes de noviembre. En 
la sierra centro y norte de Cusco, las intensidades de las heladas han disminuido hasta en +1.2°C, es 
decir existe un ascenso significativo de la temperatura mínima con respecto a su patrón normal para 
los meses de junio y julio (Acomayo, Ccatcca); esto indica que existe un efecto en las temperaturas 
que ocasiona un aumento en estos últimos años. Asimismo, la frecuencia de días con heladas ha 
disminuido lo cual se confirma en su tendencia de disminución principalmente en Granja Kcayra y 
Urubamba. En la sierra sur de Apurímac (Chalhuanca), las intensidad de la helada se ha acentuado 
hasta -0.5°C para el mes de mayo, pero comparadas con lo registrado en el sur de Cusco han sido 
menores; asimismo viene registrándose una mayor frecuencia de heladas con aumentos de hasta 
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en 4 días. Finalmente,  Andahuaylas ubicado al noroeste de Apurímac también viene registrando 
heladas relativamente más intensas hasta en -0.5°C.
4.2. Clima medio a escala local 2030
La precipitación promedio anual en la localidad de Caicay tendrá un aumento significativo de 44%, en 
Curahuasi, de 24% y en Abancay de 21%. En tanto, en las localidades de Chalhuanca, Pisac, Urubamba, 
Granja Kcayra, Ccatcca, Sicuani, Acomayo se proyecta la precipitación dentro de la variabilidad 
normal actual de ± 15%. En el período de mayores precipitaciones (verano DEF), se proyecta un 
aumento de precipitación en 25% en la localidad de Caicay, en Abancay en 18% y Curahuasi en 
16%. Por el contrario,  se proyecta una ligera reducción de la precipitación de ~5% en Ccatcca, Pisac 
y Urubamba, valores que estarían dentro del rango relativo a su variabilidad normal actual. En el 
período de finalización de precipitaciones (otoño MAM), se proyectan aumentos de precipitación 
de 17%, en Abancay; en Curahuasi de 30% y en Caicay en 49% relativo al clima actual. En tanto, en 
Acomayo, Ccatcca, Granja Kcayra y Sicuani se proyectan dentro del umbral de la variabilidad normal 
actual de ±15%. En el período de estiaje o seco (invierno JJA) se proyecta en promedio deficiencias 
de 22% en Sicuani y aumentos de 20% en Ccatcca. Estos cambios proyectados son poco significativos, 
ya que las precipitaciones climáticamente durante esta estación del año se presentan escasas. En el 
período de inicio de precipitaciones (primavera, SON), se proyecta aumentos en las localidades de 
Caicay en 42%, Ccatcca en 27%, Pisac en 33%, Curahuasi en 32% y Abancay en 30%. Estos cambios 
proyectados son poco significativos, ya que las precipitaciones climáticamente durante esta estación 
del año se presentan ligeras.
Los mayores incrementos en la temperatura máxima del aire promedio anual de 1°C se proyectan 
en la localidad de Curahuasi, en cambio, se proyecta menores aumentos de 0.7°C, en las localidades 
de Ccatcca y Chalhuanca. Mientras los mayores aumentos en la temperatura mínima del aire de 
1°C se proyectan en la localidad de Acomayo, y los menores aumentos de 0.7°C, en las localidades 
de Abancay y Sicuani. En verano DEF, los mayores incrementos de 0.9°C en la temperatura máxima 
se proyecta en las localidades de Granja Kcayra y Curahuasi, y un menor aumento de 0.5°C en la 
localidad de Chalhuanca. También, en la temperatura mínima un mayor aumento de 1°C en las 
localidades de Urubamba y Acomayo, y menor aumento de 0.7°C en Curahuasi y Abancay. En otoño 
MAM, los mayores aumentos de 1°C en la temperatura máxima se proyectan en la localidad de 
Curahuasi y menor aumento de 0.7°C en la localidad de Abancay. Los mayores aumentos en la 
temperatura mínima de 1°C se proyectan en Urubamba y los menores aumentos de 0.6°C en la 
localidad de Sicuani. En invierno JJA, los mayores aumentos de 1°C en la temperatura máxima se 
proyectan en la localidad de Ccatcca y el menor aumento de 0.8°C en las localidades de Granja 
Kcayra y Chalhuanca. En tanto, los mayores aumentos en la temperatura mínima se proyectan en 
las localidades de Acomayo, Ccatcca y Granja Kcayra, mientras los menores aumentos de 0.6°C en la 
localidad de Abancay. En primavera SON, los mayores cambios en la temperatura máxima del aire de 
0.9°C se proyectan en Urubamba y los menores cambios de 0.7°C en Abancay, Ccatcca, Chalhuanca 
y Granja Kcayra. Los mayores cambios en la temperatura mínima de 1°C se proyectan en Acomayo, 
Ccatcca y Granja Kcayra, y el menor valor de cambio de 0.7°C en Abancay. 
4.3. Clima medio a escala regional 2030 
La precipitación promedio anual y en los trimestres DEF y SON en general estarían dentro del umbral 
de la variabilidad normal actual. Es decir, no se presentarían aumentos ni disminuciones mayores al 
15%. A excepción de la provincia de Abancay, en Apurímac, y el extremo noroeste de la provincia de 
Quispicanchis, en Cusco; que alcanzarían valores entre 15 y 30% relativo al valor normal actual. En 
el trimestre MAM se proyecta incrementos hasta de 30% en las provincias de Abancay, Andahuaylas 
y Chincheros en Apurímac; y la frontera confluente de las provincias de Paucartambo, Calca, Cusco, 
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Paruro, Quispicanchis en Cusco. Esta característica indicaría que el período de mayores lluvias 
presentaría un desfase abarcando parte del trimestre MAM. En el trimestre JJA (período de estiaje) se 
proyectan deficiencias en las provincias de Chincheros, Cotabambas, Grau y extremo sur de Abancay, 
en las cuales el déficit alcanzaría hasta 30% y llegando hasta 42% en Antabamba y Andahuaylas, en 
Apurímac. En las provincias de Chumbivilcas, Espinar, Canas, Canchis el déficit alcanzaría entre 15 y 
30% y llegando hasta 42% en Anta y Calca, en Cusco. En el clima actual las precipitaciones en este 
trimestre son escasas y las más bajas del año. Esta característica de déficit pluviométrico indicaría 
situaciones asociadas a mayor frecuencia de cielos despejados, incremento de temperatura, alta 
evaporación, sequedad del suelo con efectos relevantes en las condiciones hídricas, principalmente 
al extremo sur de Apurímac y sur de Cusco. 
Se proyecta incrementos en la temperatura máxima del aire promedio anual entre 0.7 y 1.2°C en 
todo el espacio geográfico de Cusco y Apurímac, principalmente en las provincias de Antabamba, 
Cotabambas en Apurímac y las provincias de Chumbivilcas, Canas y Espinar en Cusco. En el trimestre 
DEF, los incrementos de temperatura máxima se proyectan entre 0.5°C, y hasta un 1.0°C en las 
provincias Chumbivilcas, Espinar, Canas, Paucartambo, Calca, zona oeste de la Convención en 
Cusco y en las provincias de Chincheros, Grau, Cotabambas, Antabamba y zona este de Abancay, en 
Apurímac. En el trimestre MAM, las temperaturas se proyectan entre 0.7 y 1.2°C en el ámbito espacial 
de Cusco y Apurímac principalmente al sur de ambas regiones. En el trimestre JJA, se proyectan los 
mayores incrementos en la temperatura máxima hasta 1.6°C en las provincias del este de Apurímac 
(Antabamba, Cotabambas, Grau) y sur de Cusco (Chumbivilcas y Espinar). El calentamiento del aire, 
en este trimestre y de la superficie adyacente, estaría asociado a un fuerte gradiente de presión con 
efectos en el aumento de la intensidad y frecuencia de vientos, con impactos erosivos de los suelos 
en estas provincias. En el trimestre SON, los incrementos de temperatura llegarían hasta 1.4°C en la 
provincia La Convención en Cusco.
En el período anual y trimestre DEF, se proyectan incrementos de la temperatura mínima hasta en 
1.3°C en el extremo noroeste de la provincia La Convención en Cusco y en la provincia Antabamba, 
en Apurímac. En el trimestre MAM, se proyectan los mayores incrementos de temperatura 
hasta 1.5°C; principalmente en las provincias de La Convención, Cusco, Anta, en la región Cusco, 
y en las de Chincheros, Andahuaylas y Antabamba en la región Apurímac. En el trimestre JJA, la 
nueva característica termal de incremento hasta en 1.5°C indicaría heladas menos frecuentes; así 
como también podrían ser relevantes para los nevados de la cordillera del Vilcabamba, en Cusco, 
principalmente. En el trimestre SON, los incrementos de la temperatura llegarían hasta 1.4°C en la 
zona oeste de la provincia La Convención, Cusco y la provincia de Chincheros en Apurímac. La nueva 
característica termal de incrementos en la temperatura máxima del aire en los trimestres SON, DEF 
y MAM, en Cusco y Apurímac, podrían tener efectos relevantes sobre el rendimiento, calidad, y 
migración de cultivos a otros pisos altitudinales, en ambas zonas de estudio.
Las temperaturas máximas del aire, en el trimestre JJA y las temperaturas mínimas en el trimestre 
MAM son las que más incrementos muestran (1.6 y 1.5°C, respectivamente), relativo al clima actual; 
y puede considerarse muy alto en relación a los cambios regionales o globales.
4.4. Extremos climáticos de precipitación y temperatura 2030
La intensidad diaria de la precipitación anual (SDII) y los días muy lluviosos (R95p), en el futuro, 
mantendrían en parte los patrones observados actualmente, con la generalización de la tendencia 
de aumento en Pisac, Granja Kcayra, Caicay, Ccatcca en Cusco y en Curahuasi y Abancay en Apurímac. 
Excepto la localidad de Acomayo donde se proyecta una consistente disminución de ambos índices, 
comportamiento que podría estar influenciado en mayor medida por los efectos locales como 
orografía, urbanismo, cambios en el uso del suelo, cambios en la circulación local, entre otros. Existe 
56
alta incertidumbre en el comportamiento futuro de la frecuencia de días consecutivos secos (CDD), 
es decir, podrían ser de aumento o reducción, siendo la tendencia en el clima actual de reducción. 
La tendencia de los períodos lluviosos o días consecutivos húmedos (CWD) presenta de forma 
consistente un comportamiento regional de aumento en el 2030, pero sin significancia estadística. 
Se estima para el período 2030 los días y las noches tenderán a ser más cálidas, siendo significativo y 
de forma localizada en el período diurno; aunque con un comportamiento más regional en el período 
nocturno. La tendencia del número de días con noches frías (TN10p) en las localidades andinas de 
Curahuasi, Abancay y Chalhuanca (Apurímac) y Urubamba, Pisac, Granja Kcayra, Caicay, Ccatcca, 
Acomayo y Sicuani en Cusco, proyecta un comportamiento regional de disminución significativa 
en el 2030, indicando mayor frecuencia de noches cálidas (TN90p). Se estima una tendencia 
consistente de disminución significativa del índice número de heladas meteorológicas (FDO) en el 
período 2030, comportamiento que seguiría en parte, los patrones observados actualmente en las 
localidades andinas de Cusco (Granja Kcayra, Ccatcca, Acomayo y Sicuani). En tanto, en la localidad 
de Chalhuanca, Apurímac, no hay señal de tendencia en el futuro. Existe alta incertidumbre sobre la 
magnitud y sentido del rango diurno de temperatura en el futuro (DTR), es decir dada la proyección 
de calentamiento, podría darse el caso que la temperatura máxima sea mayor a la mínima o la 
temperatura mínima sea mayor a la máxima. Este comportamiento de aumento en las temperaturas, 
podría acentuar los deshielos de los glaciares, que en un primer momento ocasionarían el incremento 
de caudales y posterior disminución; lo que afectaría la agricultura bajo riego y la disponibilidad de 
agua para consumo humano, siendo los glaciares además de los ecosistemas de puna, la fuente 
principal de aseguramiento de la disponibilidad de agua para consumo en los meses de estiaje. 
La tendencia de cambios en los extremos de temperaturas máxima y mínima del aire en el futuro 
podría ser relevante en el rendimiento de los cultivos de seguridad alimentaria (papa, trigo, cebada, 
habas y maíz) y de comercialización, en las regiones de estudio. Así como también con efectos en los 
pastizales y en el sector pecuario.
4.5. Clima medio a escala Regional 2050
Se estima una tendencia de disminución significativa de la precipitación promedio anual, en todas las 
estaciones del año, principalmente en la zona sur de las regiones Cusco y Apurímac; manifestándose 
claramente en la estación de estiaje JJA con disminuciones importantes hasta de 75%, también en 
la estación de inicio de precipitaciones SON, donde las disminuciones alcanzarían valores de 45% 
relativo al clima actual, en gran parte del ámbito de las regiones Cusco y Apurímac; que podrían 
estar asociados a cambios en la circulación atmosférica de gran escala y regional. Por otro lado, 
la disminución de las precipitaciones tendría efectos negativos en la agricultura, y acentuación 
de los conflictos de agua en el futuro. Se proyecta una tendencia de incremento importante de la 
precipitación alrededor de 60% en el trimestre MAM, principalmente en la zona centro de la región 
Cusco (cuenca media del río Vilcanota) y zona norte de la región Apurímac.
La temperatura máxima promedio anual tendría un aumento entre 1.4 y 2.2°C. El menor incremento 
de la temperatura máxima se proyecta para el período lluvioso (DEF), de aproximadamente 1.2°C 
en la zona centro y norte de las regiones Cusco y Apurímac. El mayor incremento de la temperatura 
máxima se proyecta en la estación seca (JJA), de aproximadamente de 2.4°C en la zona noroeste y 
sur de la región Cusco y zona sur de la región Apurímac.
La temperatura mínima promedio anual, en el 2050, tendría un aumento entre 1.4 y 2.2°C, con 
mayor en área de influencia en relación a la temperatura máxima. Los menores incrementos de la 
temperatura mínima se estima en la estación de seca (JJA) entre 1.2 y 1.4 °C en la zona centro-norte 
de Cusco y norte de Apurímac, respectivamente. Coincidente con los resultados de otros estudios, 
los mayores incrementos en temperaturas mínimas ocurriran en el trimestre MAM, es decir hasta 
2.4°C al sur de Cusco y Apurímac, principalmente en las provincias cusqueñas limítrofes con el 
altiplano de Puno.
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V. INTRODUCCIÓN
El estudio hidrológico realizado en el marco del PACC, tuvo como etapa de inicio, la evaluación de 
los datos de precipitación. Este proceso se realizó mediante la metodología del vector regional 
incorporado en el programa Hydracces desarrollado por del IRD de Francia; mediante esta 
metodología se logró la caracterización pluviométrica mediante la delimitación de seis regiones 
donde el comportamiento de la precipitación en cada una es similar variando solamente en magnitud. 
Cada región es caracterizada en función a un comportamiento único llamado “vector regional”. La 
utilización de vectores regionales permitió, de una manera más simple, evaluar la caracterización de 
la precipitación en las regiones Apurímac y Cusco.
Respecto al estudio de la caracterización de la oferta hídrica superficial,  éste se divide en dos 
grupos, el primer grupo considera el análisis de los grandes ríos (Urubamba, Pampas y Apurímac) y 
el segundo grupo considera las subcuencas pertenecientes a la cuenca de estos mismos ríos. Esta 
división se justifica por los datos disponibles, utilizándose en el caso del análisis de las grandes 
cuencas datos de caudales observados y modelados posteriormente mediante el uso del programa 
hidrológico WEAP (Water Evaluation Advancen Plannig), y para el segundo grupo de las subcuencas, 
al no contarse con datos de caudales, éstos se generaron mediante el uso del modelo GR2M, el cual 
permitió generar series en  base a parámetros de calibración de cuencas similares.
El análisis de disponibilidad hídrica superficial actual para el río Apurímac se realizó en la estación 
hidrológica  del puente Cunyac, para el río Pampas se realizó desde la estación de Marcelino Cerna, 
y para el río Urubamba desde la estación KM 105 y su afluente Paucartambo. En el caso de las 
subcuencas se analizaron 18 de estas pertenecientes a los grandes ríos.
El modelo WEAP fue calibrado y validado para todos los puntos de control dependiendo de la 
cantidad de datos observados, dichos procesos fueron optimizados mediante el uso del coeficiente 
de NASH en primer lugar y posteriormente el coeficiente de determinación (r²) y por último el BIAS. 
El índice de NASH máximo obtenido fue de 85.9% para la validación del km 105 (en el caso del río 
Urubamba), y el más bajo fue en la calibración del río Pampas, con 57%. En el caso de la estación 
Angostura (aguas arriba del puente Cunyac) se tuvo una calibración más baja que Pampas pero sus 
altos valores del BIAS descartaron la posibilidad de su análisis. El análisis de la garantía actual para 
los grandes ríos se realizó a diferentes persistencias priorizando las de 50% y 95%, que son las más 
utilizadas en los estudios hidrológicos, pero también se incluyeron a 90, 80 y 75%.
Para el caso de los caudales de las subcuencas, estos son presentados a nivel de hidrogramas con el 
promedio multimensual (similar al de los grandes ríos). Además de los caudales máximos y mínimos 
mensuales y las garantías de oferta a 50 y 90% (ver figura 16, en la que también se muestran garantías 
de a 75 y 80%).
En el análisis futuro de la disponibilidad hídrica, se utilizaron los modelos generados dentro del 
estudio de caracterización climática (sección II del presente documento síntesis) elaborados por 
60
la Dirección General de Meteorología, siendo estos el NCAR, ECHAM5 y el MRI. Para el caso de los 
grandes ríos, el periodo de referencia climatológica de los modelos fue diferente, debido a que 
no todas las salidas de precipitación de los modelos climáticos tenían periodos de climatología 
de referencia similares. El horizonte trabajado corresponde al comprendido entre el 2030-2039 
para un escenario A1B (medianamente optimista), presentándose como resultado los caudales 
multimensuales en sus respectivos hidrogramas. 
Finalmente, para el caso de la determinación de la disponibilidad futura  de las subcuencas, sólo se 
presentan éstas, para los ríos Apurímac y Pampas, utilizando como modelo climático de referencia 
el ECHAM5 para el escenario A1B. La climatología utilizada corresponde al periodo 1970-2008 y el 
horizonte trabajado para el periodo 2016-2044. Además, se determinaron los caudales probabilísticos 
al 10%, 50% y 90%.
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VI. CARACTERIZACIÓN DE LA OFERTA
HÍDRICA SUPERFICIAL PRESENTE
6.1. Análisis de datos y regionalización pluviométrica
Los datos utilizados en el análisis hidrológico pertenecen al banco de datos del SENAMHI, siendo las 
variables más importantes la precipitación, temperatura y los caudales. La evaluación de los datos de 
precipitación se realizó mediante la metodología del vector regional, dicha metodología considera 
un ajuste a la hipótesis de pseudo-proporcionalidad de los totales anuales en un espacio dado y 
trabaja a nivel anual.
6.1.1. El vector de índices anuales de precipitación
El vector regional considera que una zona climática puede estar representada por un vector cuya 
esperanza matemática es igual a 1. La ecuación A = B + E se puede escribir:
X
ij
/X
mj
 = Zi + eij
Donde:
X
ij
 es el total anual de la estación j para el año i
X
mj
 es la media de las X
ij
Zi es el componente del vector del año i
e
ij
 es la fluctuación aleatoria del año i de la estación j, la esperanza matemática de e
j
 es igual a 0.
Se determinaron 6 regiones pluviométricas:
• Región 1, ubicada en la parte alta de la cuenca del río Urubamba en un margen de altitud que 
va por encima de los 2700 metros hasta su punto más alto.
• Región 2, ubicada en la parte media alta de la cuenca del río Apurímac, en margen de altitud 
que va por encima de los 2700 metros hasta su punto más alto.
• Región 3, considera la parte media alta de la cuenca del río Pampas, con un margen de altitud 
que va por encima de los 1600 metros aproximadamente.
• Región 4, considera la parte baja de la cuenca del río Pampas que va desde los 1000 metros 
aproximadamente hasta casi 5000 metros.
• Región 5, considera la parte baja de la cuenca del río Apurímac  hasta el punto de unión con 
el río Mantaro; va desde los 1000 metros aproximadamente hasta casi 5000 metros (algunas 
cumbres).
• Región 6, considera la parte baja de la cuenca del río Urubamba, va desde los 750 metros 
aproximadamente hasta algunas cumbres próximas a los 4000 metros.
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En la Figura 16, se puede ver las seis regiones y en el cuadro 22 las estaciones que permitieron su 
formación. 
Figura 16. Regiones pluviométricas determinadas por el método del vector regional. Fuente: 
SENAMHI (2012c).
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Cuadro 22. Estaciones de buena calidad utilizadas en la elaboración de los vectores regionales.
Región Nombre Latitud Longitud Altitud
1
Combapata
Pomacanchi
Ccatcca
Granja Kcayra
Anta Ancachuro
Zurite
Urubamba
-14.10
-14.03
-13.61
-13.56
-13.47
-13.47
-13.31
-71.43
-71.57
-71.56
-71.88
-72.22
-72.27
-72.12
3464
3200
3729
3219
3340
3391
2863
2
Visuyo
Pusa Pusa
Caylloma
Janacancha (Caylloma)
La Angostura
Yauri
Santo Tomas
Antabamba
Chalhuanca II
Livitaca
Tambobamba
-15.40
-15.22
-15.18
-15.18
-15.18
-14.82
-14.40
-14.37
-14.33
-14.32
-13.93
-71.73
-71.65
-71.77
-71.77
-71.65
-71.42
-72.09
-72.88
-73.17
-71.68
-72.17
4620
4190
4420
4320
4150
3927
3253
3639
2850
3741
3275
3
Aucara
Huacaña
Huancasancos
Huancapi
Carhuanca
Chuschi
Paras
Pampas
Tunel Cero
Acnococha
-14.28
-14.17
-13.93
-13.76
-13.73
-13.58
-13.55
-13.43
-13.25
-13.22
-73.97
-73.88
-74.34
-74.07
-73.78
-74.35
-74.63
-73.83
-75.08
-75.08
3220
3150
3440
3120
3100
3141
3330
2032
4475
4320
4
Andahuaylas
Andarapa
Chungui
San Miguel
-13.66
-13.52
-13.22
-13.02
-73.37
-73.37
-73.62
-73.98
2866
3215
3468
2661
5
Huancabamba
Abancay
Curahuasi
Anco
Machete
-13.73
-13.61
-13.55
-12.97
-12.53
-73.04
-72.87
-72.74
-73.57
-73.83
1666
2750
2763
2815
1250
6
Huachibamba
Quillabamba
Huyro
Machu Picchu
Ocomba
-13.05
-12.86
-13.07
-13.17
-12.83
-72.10
-72.69
-72.45
-72.55
-72.43
2900
990
1700
2563
1900
Fuente: SENAMHI (2012c).
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6.1.2. Análisis de estacionalidad
En el  cuadro 23, se muestra la precipitación promedio mensual para cada mes de cada región, en 
donde además se observa que los mayores volúmenes (porcentajes) se presentan en los meses 
Enero, Febrero y Marzo (en color negro resaltado el mes donde con el mayor volumen). También se 
observa que la menor precipitación se da en los meses Junio y Julio (subrayado el menor valor). De 
esta tabla también se desprende que, durante la estación seca la precipitación no llega a más del 
5% anual para la parte alta de la zona de estudio y no más del 10% para la parte baja (parte baja o 
selva alta). 
El análisis de cómo se ha comportado la estacionalidad de las precipitaciones en los últimos años, 
se hizo en base a la comparación existente entre la serie observada para los periodos 1970-2000 y 
2001-2008. Este análisis sólo se pudo realizar en las regiones donde se tenían series completas.
Cuadro 23. Distribución porcentual de la precipitación a nivel mensual durante el año para las 6 
regiones de estudio (en  color  negro los meses con mayor precipitación y subrayado con menor 
precipitación).
Fuente: SENAMHI (2012c).
Región 1
%
Región 2
%
Región 3
%
Región 4
%
Región 5
%
Región 6
%
Sep 2.5 2.4 4.1 4.9 3.7 5.6
Oct 6.9 5.2 6.0 7.5 7.2 7.6
Nov 10.4 7.0 7.4 8.6 9.5 10.0
Dic 16.1 13.8 13.0 11.8 13.2 13.3
Ene 20.0 22.7 18.2 17.3 18.7 16.0
Feb 17.9 20.8 19.2 16.3 17.9 16.0
Mar 15.9 18.2 17.5 16.4 16.0 13.2
Abr 6.5 6.3 7.7 6.1 6.9 6.9
May 1.2 1.2 2.3 3.3 2.1 3.1
Jun 0.6 0.7 1.1 2.1 1.0 2.2
Jul 0.7 0.5 1.3 2.2 1.2 2.4
Ago 1.1 1.3 2.4 3.3 2.4 3.6
6.2.  Caracterización de la oferta actual
El estudio de caracterización de la oferta hídrica actual permite determinar el volumen de agua 
que se produce principalmente por escorrentía directa producto de las lluvias. Este análisis permite 
conocer en qué cantidades la naturaleza aporta agua a los ríos. Sin embargo, la limitada base de 
datos respecto a los caudales obligó a completar y generar información hidrológica mediante el uso 
de modelos hidrológicos, en dos fases. La primera fase, considera un estudio de los grandes ríos en 
base a información observada y complementada a través del modelo hidrológico WEAP y la segunda, 
analiza las subcuencas de los ríos Urubamba, Pampas y Apurímac en base a información generada 
mediante el modelo GR2M.
La compresión de estos trabajos requiere un conocimiento básico de los conceptos de modelos 
hidrológicos y los procesos que estos tienen.
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6.2.1. Teoría general de modelos
Un modelo es la representación esquemática de un fenómeno físico, realizada con el objetivo de 
estudiar o analizar la influencia que éste fenómeno ejerce. La representación puede ser matemática 
o física. Como modelo matemático, es el resultado de expresiones analíticas de la complejidad 
observada  y se presenta generalmente  bajo la forma de un grupo de ecuaciones. Los modelos físicos 
son representaciones a escalas (maquetas) adecuadas de diferentes procesos físicos, generalmente 
debido a su complejidad son difíciles de representar matemáticamente (obras de hidráulica).
6.2.1.1. Modelo WEAP
Los componentes del balance hidrológico que fueron modelados usando el programa Water 
Evaluation And Plannig System (WEAP) son la evapotranspiración, la infiltración, la escorrentía 
superficial, la escorrentía subsuperficial (i.e. interflow), y el flujo base (figura 17). Para la estimación 
de estos componentes del balance hidrológico, el programa WEAP requiere la entrada de datos 
climatológicos y de cobertura vegetal, para cada una de las unidades espaciales básicas que tienen 
que ser identificadas en el modelo. Estas unidades básicas de modelación corresponden a las zonas 
de captación denominadas en el modelo como catchments. Estas zonas de captación tienen que 
ser definidas a través de procedimientos de delimitación de subcuencas o puntos representativos, 
y para este proceso se requiere la caracterización de la cobertura vegetal, incluyendo el estimado 
de las áreas y la distribución de la misma dentro de cada zona de captación. Los datos climáticos 
requeridos para realizar la modelación incluyen precipitación, temperatura, humedad, viento, 
punto de derretimiento, punto de congelamiento, latitud, y cantidad inicial de nieve (en caso de 
que esta variable sea relevante). Adicionalmente, datos de los caudales en estaciones de medición 
son necesarios para poder comparar los resultados del modelo y realizar calibraciones. Finalmente, 
en el análisis de oferta de agua es necesario incorporar la información relativa a la infraestructura 
física de control y aprovechamiento existente al interior de la cuenca, si es que se proyecta incluirla 
dentro de la modelización.
Figura 17. Diagrama de transferencia de flujos del programa informático WEAP. Fuente: SENAMHI 
(2012c)
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De la Figura 17
- Kc: coeficiente de cultivo
- Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raíces, Sw
- Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw
- Factor de resistencia a la escorrentía, RRF
- Conductividad de zona de raíces, Ks
- Conductividad de zona profunda, Kd
- Dirección preferencial de flujo, f
En esta  ecuación de balance de masa del modelo hidrológico, para el balde superior y en el balde 
inferior del modulo hidrológico, se observa cómo cada término de la ecuación que corresponde a 
un elemento del balance hidrológico es afectado de forma diferente por los parámetros indicados:
 Balde superior:
 Donde:
  1er término: Cambio en humedad del suelo
  2do factor: Precipitación efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)
  3er término: Evapotranspiración
  4to factor: Escorrentía superficial
  5to término: Flujo intermedio
  6to factor: Percolación
                  (III)
 Donde:
  1er término: Flujo base
  2do término: Percolación
 Balde inferior:
6.2.1.2. El modelo hidrológico GR2M
El modelo GR2M fue desarrollado por CEMAGREF acrónimo del Centro de Investigación Agrícola 
e Ingeniería Ambiental de Francia, y se trata de un modelo hidrológico conceptual. En el modelo 
GR2M (Global Reservoir de 2 parámetros, de resolución mensual), la cuenca es considerada como el 
volumen de control (modelo agregado) y los datos requeridos para estimar los caudales mensuales 
a la salida de la cuenca son la precipitación y la evaporación potencial. La estructura de este modelo 
está compuesta por un submodelo de producción de escorrentía, caracterizado por un tanque de 
producción, y un submodelo de tránsito que representa el efecto regulador de la cuenca (figura 
17). En la versión del modelo propuesta por Mouelhi et al. (2006), se considera una componente de 
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intercambio de aguas subterráneas, dentro del balance de agua, definida como la resultante de los 
flujos que atraviesan la columna de suelo del volumen de control.
PE
(1) (2)
Evaporation
Production
store
Outside of the
basin
Signification des variables:
 P: Pluvioétrie du mois
 Q: débit du même mois
 E: évapotranspiration moyenne du mois (ETP)
(3)
(4)
(5)
(7)
(8)
(6)
R
Q
60 mm
Routing
store
S
P1
P
3
P2
X1
X2
Figura 17.  Diagrama conceptual del  modelo GR2M. Fuente: SENAMHI (2012c)
La estructura del modelo está constituida por dos reservorios. La función de producción del modelo 
está representado por un reservorio de almacenamiento “S”, caracterizado por el parámetro X1 que 
representa la capacidad máxima de almacenamiento; y X2 es el parámetro que caracteriza la función 
de transferencia, que determina la parte de la escorrentía directa que no entra en el reservorio de 
transferencia “R”. El parámetro X2 oscila entre 1 y 2. Si X2=1 significa que toda la precipitación neta 
del mes es transferida a la salida de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de transferencia. En el 
caso extremo si X2=2 todo la toda precipitación es retenida en el reservorio de transferencia.
Este modelo ha sufrido en el tiempo varias adaptaciones y modificaciones según los autores. En la 
figura 17, se ilustra el esquema conceptual del modelo hidrológico GR2M extraído de Mouelhi. El 
modelo ha sido implementado en diferentes programas como Fortran y hoja de cálculo, y utiliza 
métodos de optimización para la calibración de los parámetros maximizando la eficiencia del modelo 
con el criterio de Nash- Sutcliffe.
6.2.2 Implementación del Modelo WEAP a nivel de grandes ríos.
En base a la información hidrológica existente se calibró y validó el modelo sobre cinco puntos de 
control:
- Estación Hidrológica del Km 105 (control río Urubamba)
- Estación Hidrológica Paucartambo (control parte media río Paucartambo)
- Estación Hidrológica La Angostura (control de la naciente del río Apurímac)
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- Estación Hidrológica puente Cunyac (control parte media río Apurímac)
- Estación Hidrológica Marcelino Cerna (control parte media río Pampas)
Respecto a los periodos de trabajo, se decidió utilizar como rango general desde el año 1964 hasta 
el 2009, considerando como periodo de calibración desde setiembre 1964 hasta agosto 1986 y para 
la validación, desde setiembre de 1986 hasta agosto del 2009. En la  figura 18 se muestra la posición 
de las estaciones hidrométricas utilizadas en el estudio y en la figura 19 el modelo de las cuencas 
Urubamba, Pampas y Apurímac en el programa informático WEAP.
Figura 18. Posición de estaciones hidrométricas (Asteriscos negros). Fuente: SENAMHI (2012c).
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Figura 19.  Modelo Urubamba - Apurímac dentro del programa informático WEAP. Fuente: 
SENAMHI (2012c)
6.2.2.1 Índices de Optimización
Un problema ligado a los modelos hidrológicos, es el grado de fiabilidad de los mismos y el grado 
de representatividad de las series observadas. Para estos casos existen los índices de optimización 
que miden y a la vez permiten ajustar la eficiencia del modelo mediante la manipulación de los 
parámetros de calibración de éste.
• Criterio  de Nash
Éste permite saber si los resultados simulados concuerdan con los valores observados, incluso 
en términos de fase e intensidad. De aquí en adelante, se le llamará solamente “Nash”. Cuando 
su valor es más próximo a 1 (o 100 en porcentaje) el modelo es más satisfactorio. Éste está 
definido por la ecuación:
Donde: Q obs,t es el caudal observado; Qsim,t es el caudal calculado para el mes t ; Q obs,t 
es la media de los caudales observados durante el período de calibración; n, el número de 
observaciones durante el período.
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• Coeficiente de determinación (r²)
Este coeficiente estadístico es similar al coeficiente de determinación y es utilizado muy a 
menudo para medir la eficiencia de un modelo. En este estudio, ha sido  utilizado para medir la 
relación entre las variables simuladas y medidas. El coeficiente,  se define por:
Donde, Xm es el promedio de las variables « X » et Ym es el valor de la variable « Y » en comparación 
.Esta cifra varía entre 0 y 1.El valor 0 indica que no existe relación entre los caudales y el 1, indica 
todo lo contrario. Este método no evalúa las intensidades
• BIAS 
Este elemento fue importante para la evaluación del balance volumétrico entre el volumen total 
medido y el volumen total simulado. Este método es una herramienta importante en el análisis 
de los recursos hídricos ya que éste permite medir la cuantificación de estos recursos.
Donde  Qs es el promedio del caudal observado; Qo es el promedio del caudal simulado
Del  cuadro 24, se observa que Angostura presenta un valor del coeficiente de Nash aceptable, pero 
el BIAS muestra que nuestro modelo excede en hasta 81.8 % los volúmenes observados. Esto puede 
explicarse por el proceso de calibración que utilizó los parámetros de Puente Cunyac, ya que éste 
se encuentra aguas abajo y tiene una mayor área de captación. Respecto a Puente Cunyac, su Nash 
de 85%, indica una muy buena representación del comportamiento de la serie simulada, y el BIAS 
muestra un exceso de agua en la modelización de 31.1% y su R² es de 0.92. Estos parámetros de 
calibración también fueron utilizados para Angostura.
Cuadro 24.  Índices de optimización del modelo Pampas, Apurímac y Urubamba.
NASH BIAS R2
Calibración Validación Calibración Validación Calibración Validación
Angostura 54.6 58.5 70.8 81.8 0.65 0.76
Pte. Cunyac 85.0 31.1 0.92
Paucartambo 60.2 60.2 39.9 -12.5 0.79 0.62
Pampas 57.0 29.7 0.63
Km 105 84.7 85.9 -9.2 8.2 0.86 0.87
Fuente: SENAMHI (2012c).
Para el caso del río Paucartambo, los Nash son aceptables con 60.2% tanto para la calibración y 
validación, los BIAS se encuentran dentro de márgenes aceptables; sin embargo, se observa que 
durante la calibración el modelo tiene 39.9% más de agua y la validación un déficit de 12.5%, así 
como que las series de calibración y validación tiene una separación de casi 25 años sin datos, 
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Figura 20. Series observadas y series generadas por el modelo en base a la calibración y validación. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
periodo durante el cual pudieron cambiar la posición de la estación, la ecuación de calibración de 
los niveles, la sección de la zona de control, la metodología del observador, etc.; pero los índices se 
encuentran dentro de los valores aceptables.
En el caso del río Pampas, que sólo dispone de datos para ser calibrado, el Nash es de 57% considerado 
un valor aceptable, el BIAS con 29.7% de exceso simulado también está dentro de lo tolerable. Para 
el caso del km 105, que tiene la serie más larga, los resultados son muy buenos donde el Nash está 
por arriba de 84.7%, los BIAS con -9.2% (calibración) y 8.2% (validación), mostrando una correcta 
cuantificación de los volúmenes.
Del análisis de los r² se puede indicar que las correlaciones para todos los puntos de control están 
por encima de 0.63 (Pampas) para el caso de la calibración y de 0.62 para el caso de la validación 
(Paucartambo). Estos valores son considerados como óptimos (excepto Angostura por le BIAS) y  dan 
garantía del correcto funcionamiento del modelo que permitió en un primer momento reconstituir 
las series de caudales.
En la figura 20, se observan las salidas graficas de estos resultados además de ver las series 
completadas en base al modelo WEAP.
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6.2.2.2. Garantía de la oferta a nivel de grandes ríos
La  garantía de oferta está referida al caudal garantizado con un porcentaje de confianza que se 
obtiene en base a observaciones realizadas en el pasado; por lo que, mientras el porcentaje de 
garantía es más alto, los caudales son más bajos.
El análisis de garantía de la oferta, fue realizado sobre los mismos cinco puntos que se utilizaron para 
calibrar el modelo y sobre el análisis de estacionalidad (en el cuadro 25 se muestran los principales 
estadísticos),  realizado a intervalos de confianza de cada 5%; sin embargo, pero para facilitar el 
análisis, son presentados los más característicos de uso en ingeniería: 50%, 75%, 80%, 90% y 95%. 
En  la figura 21 se pueden ver las diferentes garantías a diferentes intervalos y en el cuadro 26 se 
presentan los valores de estos intervalos.
Figura 21.  Modelo Urubamba - Apurímac dentro del programa informático WEAP. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
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Cuadro 26. Garantías de oferta al 50%, 75%, 80%, 90% y 95% para las cuencas Apurímac, Pampas y 
Urubamba en los puntos de control de la simulación.
Fuente: SENAMHI (2012c).
Sep
M3/seg
Oct
M3/seg
Nov
M3/seg
Dic
M3/seg
Ene
M3/seg
Feb
M3/seg
Mar
M3/seg
Abr
M3/seg
May
M3/seg
Jun
M3/seg
Jul
M3/seg
Ago
M3/seg
Angostura 50%
75%
80%
90%
95%
4.0
3.2
2.9
2.6
1.8
3.9
3.2
3.0
2.8
2.0
5.0
4.6
4.4
4.0
2.8
8.8
8.0
7.5
6.7
4.2
22.9
21.7
20.4
18.4
11.8
36.0
29.2
26.5
22.8
12.4
36.9
36.9
34.4
30.4
16.8
14.5
12.0
11.1
9.9
6.4
7.5
6.5
6.1
5.6
4.1
5.7
5.1
4.7
4.2
2.9
4.5
3.9
3.6
3.3
2.5
3.9
3.2
3.0
2.7
2.0
Pte. Cunyac 50%
75%
80%
90%
95%
109.8
95.0
90.8
78.6
70.0
103.4
88.6
86.2
81.9
79.9
136.7
110.9
106.8
99.3
95.9
254.6
215.2
208.9
197.5
192.2
721.7
685.0
644.7
497.6
382.3
1086.1
1099.6
1039.5
801.2
609.2
744.3
657.8
644.1
618.9
607.4
386.9
338.5
330.8
316.8
310.4
200.5
179.9
176.7
170.7
168.0
147.7
132.5
130.0
125.6
123.6
107.5
98.8
97.4
94.8
93.6
116.0
112.8
108.5
92.1
78.8
Paucartambo 50%
75%
80%
90%
95%
7.1
6.0
5.7
4.8
4.2
11.3
10.1
9.5
7.6
6.2
21.5
17.2
15.8
12.2
9.8
38.2
33.8
31.7
25.1
20.4
62.8
55.8
53.0
44.9
39.2
80.3
70.6
66.9
56.3
49.2
68.7
60.4
56.7
45.7
38.1
42.0
36.7
34.6
28.4
24.1
20.2
18.9
17.9
14.8
12.5
11.5
10.3
9.9
9.1
8.5
6.4
5.9
5.9
5.7
5.7
6.5
5.9
5.7
5.0
4.4
Pampas 50%
75%
80%
90%
95%
49.4
44.3
43.5
42.0
41.4
75.3
62.4
58.9
49.7
43.5
106.2
95.1
89.3
69.4
54.2
109.6
157.2
145.4
113.8
92.7
395.1
326.3
302.7
237.7
194.2
579.8
447.8
411.3
320.1
263.4
530.6
449.3
419.7
334.1
274.8
354.2
325.6
307.1
243.7
195.4
174.1
149.9
140.3
112.0
92.4
98.3
87.6
83.2
69.7
60.0
69.9
54.5
52.4
49.2
48.0
47.0
42.5
41.8
40.5
39.9
Km 105 50%
75%
80%
90%
95%
36.8
35.9
35.2
33.0
31.3
50.8
49.5
48.0
42.6
38.3
79.1
74.4
72.2
63.9
57.2
141.6
108.1
100.9
85.2
76.6
308.6
282.2
263.8
204.9
162.4
357.9
299.9
278.6
220.0
181.3
341.7
298.2
280.7
230.3
195.8
206.6
169.5
158.0
127.8
108.5
81.8
71.5
68.7
60.9
55.7
52.9
50.1
48.7
44.3
41.0
39.3
34.7
34.4
34.3
34.5
36.3
36.2
35.7
33.7
32.0
El análisis de la oferta hídrica se realizó en base a la figura 21 y cuadro 26, y al respecto se observa que 
para el puente Cunyac (río Apurímac), las garantías durante los picos máximos (febrero), que están 
entre 50% y 80%, no presentan una importante variación entre ellos (dentro de 50 m3/s de rango 
de variación y todos pasan de 1000 m3/s), pero cuando la garantía aumenta a un 95% el caudal se 
reduce a 609 m3/s; durante el periodo de estiaje (junio, julio y agosto) a 95%; y finalmente, en agosto 
se presenta el caudal más bajo con 78.8 m3/s; pero todos los caudales, a diferentes porcentajes de 
garantía, están dentro de un rango de 147.7 m3/s (junio a 50%) y 78.8 m3/s. 
Para el caso del río Paucartambo, los caudales máximos que se pueden garantizar se dan en 
febrero con un rango  de 67.7 m3/s (50%) – 49.2 m3/s (95%); para los periodos de estiaje, el caudal 
máximo esperado a 50% se da en junio con 11.5 m3/s y el más bajo a 95% en agosto con 4.4 m3/s, 
traduciéndose en un rango de variación de 7.1 m3/s. 
En el río Pampas, en febrero se presentan los picos máximos donde la garantía a 50% muestra un 
caudal de 579.8 m3/s y para una oferta más precisa (95%) se tiene 263.4 m3/s. Esto indica un rango 
de diferencia de 316.4 m3/s que puede considerarse importante. Para el caso del periodo de estiaje, 
los caudales no llegan a pasar de 98.3 m3/s (junio a 50%) y el más bajo esperado es en agosto con 
39.9 m3/s a 95% de garantía, esto se traduce en un rango de diferencia de 58.4 m3/s. 
El último río a ser evaluado fue el Urubamba, mediante la estación km 105. En esta estación los 
caudales más importantes, para una garantía de 50% se esperan en febrero, con 357.9 m3/s, pero 
cuando se analiza a 95%, éstos se presentan durante marzo con 195.8 m3/s, este cambio comienza a 
hacerse visible a partir de la garantía a 80%. En el caso del periodo de estiaje, los valores más bajos 
se presentan en agosto donde la garantía a 50% presenta un caudal de 36.3 m3/s y 32 m3/s  para 95%, 
esto significa menos 4.3 m3/s; y finalmente,  en junio se presenta el mayor caudal para el periodo de 
estiaje con 52.9 m3/s a 50% y 41 m3/s a 95%.
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6.2.3. Generación de caudales a nivel de las subcuencas mediante el modelo GR2M
Para la generación de los caudales medios mensuales de las subcuencas tibutarias de los ríos 
Pampas, Apurímac y Urubamba se utilizó el modelo hidrológico GR2M.. Este modelo incialmente 
fue calibrado en los puntos de control hidrométrico de Marcelino Cerna (cuenca Pampas), Puente 
Cunyac (Apurímac) y km-105 (cuenca Vilcanota-Urubamba). Los parámetros del modelo GR2M, 
calibrados para las grandes cuencas, fueron utilizados para generar los caudales de las subcuencas 
en los puntos de cierre o confluencias con el curso principal. 
Se delimitaron 18 subcuencas para la generación de los caudales, 7 en la cuenca del río Pampas, 7 
en la cuenca Apurímac y 4 en la cuenca del Urubamba. Los caudales son estimados en los puntos 
de cierre de estas subcuencas, en la confluencia con el río principal. En el Mapa de la figura 22, se 
identifican las subcuencas delimitadas donde se generaron caudales en los puntos de drenaje final 
de cada subcuenca.
Figura 22.  Mapa de subcuencas donde se generó caudales con el modelo GR2M. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
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En el cuadro 27, se muestran los caudales generados para las subcuencas del río Apurímac, donde 
se presentan a nivel multianual el promedio de cada mes, el máximo y mínimo caudal histórico y la 
garantía de oferta a 50% y 90%. En este cuadro se observan que los caudales más importantes están 
en el medio Apurímac, pero esta subcuenca totaliza los caudales de las subcuencas en Alto Apurímac, 
Oropesa, Velille y Santo Tomas; además de la escorrentía propia de la parte media. El caudal mínimo 
promedio se espera en la subcuenca del Oropesa con 7.1 m3/s en el mes de setiembre como también 
su garantía al 90% es de 5.1 m3/s. En la figura 23 se muestra el hidrograma de persistencias para la 
subcuenca del río Apurímac.
Cuadro 27. Caudales generados para las subcuencas del río Apurímac.
 Cuenca Parámetro
PARAMETROS ESTADISTICOS DE CAUDAL (m3/s)
Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Anual
Velille 
3678.4 km²
Promedio
Máx.
Min
8.7
21.3
4.7
13.5
99.5
4.9
24.6
142.7
5.1
58.8
232.1
6
139
332.4
25.6
143.8
419.3
36.7
111.2
513.4
15.8
39.3
125.6
8.4
14.8
31.2
6.4
11.3
13.7
7.3
10.5
12.6
5.9
9.5
16
6.3
48.8
126.2
19.6
P - 50%
P - 90%
8.7
6.2
8.2
5.7
11.7
6.1
56.5
19.4
123.8
66.6
139.7
61.3
104.2
43.1
32.4
16.6
13.4
10.7
11.7
8.9
10.9
8.9
9.9
6.8
43.5
36.3
Alto 
Apurimac
9879.8 km²
Promedio
Máx.
Min
30.7
63.6
18.6
49.1
229
19.3
83.4
335.7
24.3
175.5
568.3
36.1
365.9
761.1
98.9
405.9
1015.9
146.9
324.8
1203.9
71.7
157.2
446.8
39.6
64.1
141.2
29.6
40.5
62.2
28
32.8
42.9
20
30.5
80.6
22.7
146.7
325.1
68.7
P - 50%
P - 90%
29
22.6
32.8
24.4
52.9
30.9
181.9
81.8
358.1
208.9
396.6
195
304.7
160.2
131.1
74.4
58.6
43.6
39.3
32.4
32.6
27.2
28.7
24.1
137.3
109.8
Santo 
Thomas
4581 km²
Promedio
Máx.
Min
9.3
27
5.2
16.6
121
5.2
29.1
163.4
5.5
70.2
272.2
6.7
162.5
393.7
25.9
163.8
479.4
39.7
126
594.7
15.8
41.4
145.2
10.3
14.2
28.9
6.6
10.9
13.3
7.5
10.3
12.5
5.8
9.6
24.5
6.1
55.3
143.5
22.3
P - 50%
P - 90%
8.9
6.3
10
5.9
15.1
6.3
63.1
23.1
147.2
77.2
154.9
67.7
113.6
45
31.6
16.2
12.8
9.9
11.4
8.7
10.7
8.5
9.6
6.4
50.2
40.7
Oropesa
3844.3 km²
Promedio
máx.
Min
7.6
16.6
4.6
12.4
71.3
4.2
22.5
96.5
4.8
53.1
169.1
5.4
120
279.6
18
123.5
337.1
29.4
94.1
385.7
13.2
32
111.6
7.2
11.6
24.3
5.3
8.9
11.4
5.8
8.5
10.8
4.9
7.8
20.1
5.1
41.8
98.2
15.9
P - 50%
P - 90%
7.1
5.1
8.1
5.2
16.4
5.8
52.3
17.7
115.3
63.2
116
49.8
87.1
35.4
25.4
14.1
11
8.1
9.6
6.3
8.6
6.9
7.8
5.4
39.2
31.4
Pachachaca
8047.5 km²
Promedio
máx
Min
14.7
58
5.7
25
84.4
8.8
41.3
137.1
9.7
90.2
225.4
15.5
228.8
580.8
30.2
234
738.1
44.8
168.5
695.6
21.3
50.8
167.5
12.8
13.7
32.4
7.7
8.9
15.6
6.2
7.5
13.1
5.9
10.3
45.1
5.7
74.5
190.3
26.2
P - 50%
P - 90%
11.3
7.1
19.4
12.9
27.1
13.2
84.1
33.8
229.1
89.5
216.7
75.4
159.6
58.7
41.6
21
12.7
9.4
8
7.1
7.3
6.3
8.1
6.3
69.1
52.5
Apurimac 
medio
34635 km²
Promedio
máx
Min
128.3
228.7
94.6
184.9
601.9
116.8
280.3
888.5
117.7
539.7
1694.7
139.3
1252.1
3330.4
285.7
1371
4430
424.6
1074.5
5433.1
271.2
495.4
1795.2
159.3
210.2
566.9
114.1
137.1
238.6
103
110.4
137.4
94
111.6
244.5
88.6
491.3
1398.7
221
P - 50%
P - 90%
120.4
99.8
160.9
124.9
216
140.8
523.5
257.3
1163.5
654.9
1274.3
728.3
960.8
499.6
432.6
265.4
197.5
140.9
135.9
114
108.8
98.7
105.2
95.6
441.5
350.8
Fuente: SENAMHI (2012c).
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Figura 23. Hidrograma de persistencias para la subcuencas del río Apurímac. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
Los caudales generados para las subcuencas del río Pampas son presentados en el cuadro 28, donde 
además  se observa que la subcuenca del Torobamba presenta los menores caudales, siendo el 
caudal promedio del mes de enero en mas alto con 20.1 m3/s y setiembre el más bajo con 1.3 m3/s. 
En el caso de la zona media de la subcuenca  Pampas (acumula todas las subcuencas aguas arriba 
de ella), se presentan los caudales mas altos, siendo en el mes de julio el caudal más bajo con 42.5 
m3/s y el más alto con 567.9 m³/s. Se observa que los caudales están muy relacionados con las áreas 
de drenaje de cada subcuenca. En la figura 24, se muestra el hidrograma de persistencias para la 
subcuencas del río Pampas.
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Cuadro 28. Caudales generados para las subcuencas del río Pampas. Fuente: SENAMHI (2012c)
 Cuenca Parámetro
PARAMETROS ESTADÍSTICOS DE CAUDAL (m3/s)
SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. ANUAL
Alto Pampas
3736.1 km²
Promedio
Máx
Min
8.5
43.1
3.2
12.4
37.8
2.7
20.6
70.6
4.1
49.4
137.8
8.9
91.2
177.3
14.6
109.8
264.3
18.6
95
194.2
32.8
51.4
226.4
12.2
20.1
76.3
9.2
11
31.1
5.6
7.6
14.1
3.9
7.7
52.3
3.7
40.4
82.4
17.4
P - 50%
P - 90%
5.7
4
8.8
3.9
16.7
6.2
47.1
16.2
94
34.1
105.6
45.1
91.9
54
46.5
22.9
17.9
10.8
10.3
7.8
7.9
5.5
6.3
4.3
39.9
25.4
Coracha
4235.8 km²
Promedio
Máx
Min
5.5
21
0.3
5.3
15.7
-0.3
9
42.1
-0.1
26.5
83
3.1
57.6
116.2
2.9
76.9
187.3
9.6
69.5
146.1
21.6
43.7
181.6
9.1
22.5
90.1
6
13.5
49.2
3
8.8
26.1
3.1
7.1
31.4
1.8
28.8
66.6
10.1
P - 50%
P - 90%
3.9
1.8
4.3
0.4
6.4
1.5
23
5.2
59
13.9
75.1
33
64.6
32.3
38.2
19.4
19.4
11.6
12.7
8
8.7
5
6.4
3.3
28.5
15.5
Jatunmayo
3697.8 km²
Promedio
Máx
Min
5.2
33.5
0.3
4.9
17
0.1
8.8
48.3
0.6
25.5
79.8
2.3
58.6
117.8
4.2
77.1
196.7
8.1
69.4
142.8
13.4
40.3
161.9
4.9
18.9
72.3
4.8
10.5
36.1
2.4
6.7
18.2
2.2
6
28.8
0.9
27.6
59.2
12
P - 50%
P - 90%
3.8
1.5
3.5
1
4.5
1.3
24.4
5.2
61.2
10.5
72.1
31.1
63.4
31.5
34.1
16.5
16.1
9.9
9.8
6.2
6.3
3.7
5.3
1.9
26.8
14.3
Rio Chicha
2801.3 km²
Promedio
máx
Min
4.8
31.1
1
5.8
18.8
1.3
10.3
42.8
1.7
25.9
67.8
3.5
61
105.3
5.3
73.6
183.2
18.9
64.1
138.6
14.1
31.4
103.1
5.2
12.9
38.3
3.6
7.2
18.1
2.7
5.2
9.6
2.4
5.1
19
1.5
25.6
46.6
11.5
P - 50%
P - 90%
3.6
2
3.9
1.7
6.3
2.9
23.9
7.2
59.7
22.6
74.8
27.3
64.4
25.9
30
16.1
12
7.2
7.2
4.8
5.1
3
4.4
2.5
25.7
15.2
Medio 
Pampas
19486.7 km²
Promedio
máx
Min
44.4
183.3
14.6
54.4
128.8
15.7
93.6
359.3
20.3
230.5
625.7
43.2
467.8
895.6
53.8
567.9
1408.2
92.2
486.2
927.7
124.2
247.1
1063.5
49.7
98.4
359.5
46.3
57.1
152.6
35.1
42.5
75.1
22.8
44.4
243.9
17.3
202.9
392.6
90
P - 50%
P - 90%
34
18.8
41.9
21
66.7
28.3
222.6
67.6
488.3
149.5
558
223.7
463.3
266.1
225.8
129.1
84.9
58.9
53.8
41.7
43.8
25.8
38.3
24.1
207.3
125.1
Torobamba
1040.0 km²
Promedio
máx
Min
1.7
7.8
0.6
2.4
8.1
0.6
4.8
25.4
0.9
8.8
23.2
0.9
20.5
44
2.6
20.6
61.6
4.9
16.1
41.6
3.2
6
16.1
1.1
2.5
5.6
0.7
1.9
3.2
1
1.7
2.9
0.9
1.7
8.6
0.6
7.4
13.1
2.7
P - 50%
P - 90%
1.3
0.8
1.8
0.9
3.3
1.3
7.9
2
20.1
8.4
18.7
9.7
14.4
7.5
5
2.7
2.3
1.8
2
1.1
1.6
1.1
1.5
0.9
7.1
4.7
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Figura 24. Hidrogramas de persistencias para la subcuencas del río Pampas. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
Para el caso de las subcuencas del río Urubamba, en el cuadro 29 se muestran los caudales de las 
subcuencas, a diferencia del Apurímac y del Pampas estas subcuencas se encuentran de manera 
consecutiva (excepto Mapacho) de donde la subcuenca media del Urubamba considera el aporte 
del Vilcanota (naciente del río Urubamba) y el Bajo Urubamba totaliza todas las otras subcuencas así 
como sus propios aportes por escorrentía (zona de selva). Debido a su posición, las subcuencas más 
importantes son el bajo Urubamba con un caudal máximo multimensual en el mes de febrero con 
1474.2 m³/s y un caudal mínimo de 176.9 m³/s para el mes de julio; la otra subcuenca importante 
es la del Vilcanota que tiene un caudal multimensual máximo de 282.5 m³/s en el mes de febrero y 
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el menor caudal en el mes de setiembre con 33.5 m³/s. En la figura 25, se muestra el hidrograma de 
persistencias para la subcuencas del río Urubamba.
Cuadro 29. Caudales generados para las subcuencas del río Urubamba
 Cuenca Parámetro
PARAMETROS ESTADÍSTICOS DE CAUDAL (m3/s)
Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Anual
Vilcanota
8808.7 km²
Promedio
máx
Min
33.5
44.3
28.1
53.2
105.3
27.2
91.8
182.7
29.6
166.4
294.5
66.1
262.7
534.4
154.6
282.5
461
164.4
230.2
413.1
97.6
133.2
299.3
58.8
65.1
129.1
39.6
45.7
66.8
36.5
37.9
50.7
28.8
34.5
53
28.9
119.7
178
73
P - 50%
P - 90%
27.3
22.2
29.9
22.2
46.9
28.2
87.9
54.2
150.3
107.3
172.5
123.3
154.8
96.8
106.9
68.2
65.2
49.5
51.4
39.4
39.6
29.1
32.5
27.2
84.2
63.3
Mapacho
5496.6 km²
Promedio
máx
Min
40.8
100.2
25.3
70.8
177.9
24.7
116.9
449.6
28.1
188.7
349.8
44.3
259.6
504.4
54.9
265.9
637.8
85.1
200.7
431.5
40.2
95
249.5
29.5
36.9
74.7
24.4
31.5
59.3
25.1
28.7
37.8
22.9
32.2
72.4
23.3
114
214.8
53.5
P - 50%
P - 90%
34.7
26.4
55.3
29.9
107.2
48.4
179.6
77.8
248.8
126.8
273.4
116.6
184.2
68.9
83.5
38.5
33.4
27.9
30.4
26.9
28.1
25
29.7
24.6
117.7
59.9
Medio 
Urubamba
28326.5 km²
Promedio
máx
Min
202.5
564.3
141.5
320.3
905.4
148.7
533.2
2008.8
146.9
889.8
1732.8
216.6
1353.2
2549.1
282.2
1474.2
3457.3
501.6
1136.4
2288.6
267.2
585.8
1404.3
184.3
267.1
454
164.9
201.2
259.4
153.7
176.9
214.2
148.5
181.8
344.7
141.7
610.2
1034
275
P - 50%
P - 90%
185.7
157.4
275.7
154.6
497.5
213.6
878.8
278
1328.9
623.5
1451.1
603.6
1082.1
432.4
595
252.8
259.8
191.9
204.2
172.6
170.8
153.3
163.1
146.9
613.9
315.1
Bajo 
Urubamba
44948.0 km²
Promedio
máx
Min
498.3
1177.7
346.5
717.7
1305.5
414.8
1409.2
3462.9
737.5
2024
3177.5
1062.3
2819
3914
1877.8
3318.6
4401.8
2054.8
3643.3
5350.2
2134.8
3067.5
4442.1
1483.6
1561.9
2236.4
907.4
910.5
1439.2
491
571.8
1002.1
365.9
490.2
991.3
323.4
1752.7
2393
1266.1
P - 50%
P - 90%
454.4
360.3
675.7
532.4
1312.2
906.7
2072.4
1223.9
2762.4
2196
3389.6
2544.4
3630.5
2590.2
3219
2244.9
1511.9
1100.4
884.3
640
484
396.1
405.5
364.6
1694.1
1385.5
Figura 25. Hidrogramas de persistencias para la subcuencas del río Urubamba. 
Fuente: SENAMHI (2012c)
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VII. CARACTERIZACIÓN DE LA OFERTA 
HÍDRICA SUPERFICIAL FUTURA
7.1. Introducción
Estos últimos 35 años han sido marcados por una serie de eventos climáticos de carácter global, que 
van desde la variación de la temperatura, los regímenes pluviométricos, la radiación incidente, etc. 
Los gobiernos del planeta han comenzado a tomar conciencia de estos cambios y sus consecuencias 
a partir de los años 80. La Organización Mundial de Meteorología (OMM), a solicitud de la ONU, 
ha convocado a un grupo de expertos  para analizar los cambios y sus repercusiones, este grupo 
se constituyó como el “Panel Intergubernamental para el Cambio Climático” (IPCC), que desde su 
creación ha producido numerosos reportes, documentos técnicos, metodologías, etc.; relativos a 
los cambios que se han producido hasta la situación actual y generación de escenarios que podrían 
venir en el futuro.
Estos escenarios se basan en la utilización de “Modelos Globales Acoplados de Circulación General 
Atmósfera-Océano” - AOCGM (descritos en el estudio meteorológico) que permiten simular las 
reacciones del sistema climático y prevenir su evolución hacia el futuro.
Los resultados de las simulaciones de la oferta hídrica superficial expuestos en el presente 
documento, están estructurando en dos partes. En la primera se analizan las simulaciones de la 
oferta hídrica superficial futura con el modelo hidrológico WEAP para el horizonte temporal 2030-
2039, el cual utilizó como variables de entrada: la precipitación y temperatura de los modelos 
globales (MRI/JMA), ECHAM5 y NCAR  para el  escenario (A1B) definido por el IPCC. En una segunda 
parte son presentadas las simulaciones de la disponibilidad hídrica superficial a nivel de subcuencas 
para el horizonte temporal 2016-2044, utilizando como variables de entrada las simulaciones de la 
temperatura y precipitación del modelo ECHAM5.
7.2. Marco Teórico de los modelos climáticos utilizados
7.2.1. Modelo atmosférico MRI/JMA
El Instituto de Investigación Meteorológica  (MRI),  La Agencia Meteorológica de Japón y la 
Organización Tecnológica de Ciencias Avanzadas de la Tierra (AESTO), lideraron un proyecto de 
investigación denominado “Desarrollo de modelos globales climáticos de alta resolución y modelos 
regionales de clima”, proyecto que fue financiado por el Ministerio de educación, cultura, deportes, 
ciencias y tecnología de Japón. El propósito de este proyecto fue desarrollar un modelo atmosférico 
global de la circulación general (AGCM), con una resolución horizontal de 20 km. con la finalidad de 
estudiar los efectos del calentamiento global y eventos meteorológicos de meso escala tales como 
nevadas, precipitaciones intensas, vientos fuertes, heladas intensas, etc.
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La Figura 26, muestra un esquema de las condiciones de contorno utilizadas para la simulación del 
modelo atmosférico MRI/JMA a 20 km, donde a la izquierda se observa el modelo acoplado océano 
– atmósfera. La parte atmosférica tiene una resolución de 180 km de grilla, mientras que la parte 
oceánica, entre 100 – 50 km de grilla, una de las forzantes usadas para el modelo de alta resolución 
es la temperatura en la superficie del mar (SST). A la vez, las salidas del modelo MRI/JMA de 20 km 
se adecuan a las condiciones de entrada para un modelo regional  de  una  resolución  espacial  de 
5 km y 1 km de grilla horizontal. 
Figura 26. Esquema de las condiciones de contorno usados para simulación del   modelo 
atmosférico MRI/JMA 20 km. Fuente: SENAMHI (2012d)
7.2.2. Modelo ECHAM5
El modelo ECHAM5 fue desarrollado en cooperación entre el Instituto de Meteorología Max Planck 
(MPI) y Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ) en Hamburgo, Alemania. El modelo MPI ECHAM5 
(T42 L19) puesto en funcionamiento desde el año 1996, es el quinto de una serie de los modelos 
desarrollados en MPI que originalmente derivaron del modelo de rango medio para Europa (ECMWF).
Respecto a su resolución horizontal, utiliza el modo espectral (funciones armónicas esféricas) con 
transformaciones a la grilla gauseana para el cálculo de cantidades no lineales y de alguna variable 
física. Usa la  especialización triangular 42 (T42) o equivalente a 2.8 x 2.8 grados latitud-longitud. En 
el dominio vertical, que va desde la superficie hasta los 10 hPa, y para una superficie de 1000 hPa, 
el más bajo nivel atmosférico es de 996 hPa, utilizando la coordenada híbrida sigma-presión en la 
vertical con 19 niveles.
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7.2.3. Modelo NCAR
El esquema de parametrización de subgrillas en función de la orografía, ha sido aplicado al Modelo 
CAM3 (Community Atmosphere Model) y al Modelo CLM3 (Common Land Model) del NCAR, los 
que son los dos componentes del modelo CCSM3. En este estudio, los modelos CAM3 y CLM3, 
son corridos en modo fuera de línea, es decir,  conducidos por condiciones superficiales oceánicas 
tomadas desde la simulación climática del CCSM3 y bajo el escenario de emisión A1B del IPCC. Este 
esquema se aplica a toda la columna física del modelo para cada una de las once clases de elevación 
dentro de cada celda. La distribución del número de clases de elevación en cada grilla es altamente 
heterogénea. Los pasos en la aplicación del esquema de subgrilla consisten en tener un conjunto 
de elevaciones de superficie, los cuales son usados para determinar la distribución de frecuencias y 
la elevación media del conjunto de clases de elevación dentro de una celda. El modelo de flujo de 
montaña es usado para diagnosticar el desplazamiento del aire con respecto a la elevación media. 
La conservación de energía y la humedad son utilizadas para determinar los perfiles de humedad 
y temperatura en cada clase de elevación. Toda la física del modelo es aplicada a estos perfiles y 
escritos2 para la climatología del modelo. La climatología, por cada clase de elevación, es interpolada 
de acuerdo al conjunto de superficies de elevación de alta resolución, generando una distribución de 
alta resolución (5 km) del clima.
7.3. Información utilizada
7.3.1.  Información climática
• Series mensuales de precipitación del periodo 1970-2008.
• Series mensuales  de la temperatura máxima y mínima del periodo 1970-2008.
• Series mensuales de precipitación de los modelos de downscalling dinámico MRI y ECHAM5 
para el horizonte 2015-2044 y NCAR para el horizonte 2030-39,  a puntos de estación y de 
centroides de cachtmen. En ambos casos el escenario climático es el A1B.
• Series mensuales de temperatura máxima y mínima de los modelos de downscalling MRI y 
ECHAM5 para el horizonte 2015-2044  a puntos de estación y de centroides de catchtment. En 
ambos casos el escenario climático es el A1B.
7.4. Resultados a nivel de grandes ríos
7.4.1.  Análisis de la Precipitación proyectada por los modelos de downscaling
La lluvia, es considerada como la variable mas importante dentro de los modelos hidrológicos. los 
tres modelos climáticos utilizados en esta investigación, generaron datos de lluvia para toda la zona 
de estudio pero usando diferentes climatologías de referencia ECHAM5 (1971-2000), NCAR (1990-
1999) y MRI (1979-2003). Se realizó un análisis de la precipitación de un área representativa de 
cada cuenca (en base a un punto de control hidrológico), tomando como áreas los catchements del 
modelo WEAP.
En el cuadro 30, se observa la relación de catchements comparados y en la figura 18, se observa el 
mapa de ubicación de los diferentes los puntos de control hidrológicos utilizados.
1. En términos de diagramación.
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Cuadro 30. Catchments de referencia para el análisis de los datos de precipitación.
Fuente: SENAMHI (2012d).
Cuenca Pto de control Hidrológico Catchement
Altura Mínima 
(m)
Altura Máxima 
(m)
Apurímac Puente Cunyac P. Cuba7 4400 6200
Pampas Pampas (Marcelino Cerna) Pam6 3900 4400
Urubamba Km  105 P. Pis4 2600 3300
Paucartambo Paucartambo Pau6 3900 4400
En el cuadro 31, se presenta la comparación de la lluvia de referencia y la generada por los modelos 
climáticos para los diferentes catchment (del  cuadro 30). Para la cuenca del río Apurímac (Puente 
Cunyac), en la comparación de los datos de lluvia  respecto a los del escenario (2030-39), se observa 
que el modelo de NCAR es el que genera más precipitación respecto a su climatología, seguido 
por el ECHAM5 y posteriormente el MRI. Casi en general los modelos muestran un aumento 
de la precipitación durante los meses húmedos y en algunos casos (NCAR) presenta menores 
precipitaciones durante los meses secos.
Para el caso de la cuenca del rio Pampas,  los datos del modelo ECHAM5 muestran una disminución 
general de la precipitación, y el NCAR presenta un aumento de la precipitación durante casi todos 
los meses (excepto enero, junio y setiembre); y por último, el MRI muestra un aumento de la 
precipitación excepto durante los meses del periodo seco.
Para el caso del Urubamba (km 105), los valores de las lluvias del modelo ECHAM5 muestran un 
aumento de las precipitaciones solamente para la primera parte del año. El modelo NCAR muestra 
en sus datos de lluvia un aumento en casi todo el año con excepción de junio y noviembre; por 
último el modelo MRI muestra un aumento de la precipitación en todo el año excepto en junio.
En la figura 27 se muestra la comparación grafica entre los datos de precipitación de referencia y los 
generados por los modelos climáticos para el horizonte 2030-39.
Figura 27. Comparación entre los datos de precipitación de referencia y los generados por los 
modelos climáticos para el horizonte 2030-39. Fuente: SENAMHI (2012d).
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Cuadro 31. Datos de precipitación de referencia y generados por los modelos climáticos para el 
horizonte 2030-39 en los ríos Apurímac (Puente Cunyac), Pampas, Urubamba (Km 105 y Paucartambo). 
Fuente: SENAMHI (2012d).
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7.4.2. Disponibilidad Hídrica para el Horizonte 2030-39 (Modelo WEAP)
La disponibilidad hídrica es presentada para el horizonte 2030-2039, considerando el periodo de 
referencia (caudal)  1981-2000, y tomando como referencia los datos utilizados para la calibración y 
validación del modelo WEAP.  En el cuadro 32, se muestran los caudales para el horizonte 2030-39, 
obtenidos en base a los tres modelos climáticos  además de su variación (volumétrica y porcentual) 
respecto al periodo de referencia. En la figura 28 se muestran las salidas gráficas (hidrograma) de las 
comparaciones realizadas, en donde se agregó el promedio de los caudales (línea negra) obtenidos 
con los diferentes modelos climáticos.
Para el caso del río Paucartambo, en los mismos cuadro 32 y figura 28, se observa que el modelo 
más optimista es el NCAR que presenta los mejores caudales durante el periodo de lluvia y en los 
meses secos. Al igual que los otros modelos, el NCAR presenta una disminución pero con una menor 
reducción. El promedio de todos los modelos (línea negra cortada), permite  evidenciar que durante 
los 6 primeros meses el caudal aumenta, registrándose en marzo el aumento más importante (37.5 
%), posteriormente los últimos 6 meses disminuye el caudal (excepto diciembre) siendo setiembre 
el más crítico con 25.6%, que es una pérdida de 2 m3/s.
Figura 28. Caudales para el horizonte 2030-39 obtenidos en base a los tres modelos climáticos  
además su variación (volumétrica y porcentual) respecto al periodo de referencia. Fuente: 
SENAMHI (2012d)
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Cuadro 32. Caudales para el horizonte 2030-39 obtenidos en base a los tres modelos climáticos 
además su variación (volumétrica y porcentual) respecto al periodo de referencia, en color verde 
donde las variaciones positivas y en celeste las variaciones negativas.
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Fuente: elaboración propia.
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Para el caso del río Urubamba (km 105) se observa que todos los modelos presentan un aumento 
de los caudales para el periodo de lluvias, y que posteriormente, para el periodo seco y lo que 
resta del año tienen diferentes comportamientos. Los caudales del modelo ECHAM5 presentan una 
disminución en todos los meses excepto diciembre. También los caudales del MRI durante los últimos 
tres meses aumentan el caudal respecto al periodo de referencia, en el caso del NCAR también los 
últimos tres meses aumentan su caudal. Este último modelo es el que se presenta como el modelo 
más optimista en términos de recursos hídricos. Respecto al análisis del promedio de los modelos, 
se observa que la primera mitad del año los caudales aumentan donde el mes de febrero es el mayor 
con 20.6%. Para la segunda mitad del año julio, agosto, setiembre y noviembre, los valores están 
por debajo del valor de referencia, siendo agosto el más importante con una disminución de 22.8% 
que viene a ser una pérdida de 7.6 m3/s. También se evidencia que el mes de diciembre presenta un 
aumento de caudal que en términos de porcentaje es el mayor con un 30.5% que viene a ser 38.2 
de caudal. 
Para el caso del Puente Cunyac (parte media del río Apurímac), se  observa que el modelo ECHAM5 
muestra un aumento de los caudales durante los primeros 3 meses del año para posteriormente 
presentar disminuciones; para el caso del modelo MRI, sólo febrero presenta una disminución de 
4,6 % en los caudales, respecto al periodo de referencia, que viene a ser una pérdida de 44.9 m3/s. 
En el caso del modelo NCAR, se observa un aumento general de los caudales (mayor de todos los 
modelos) siendo el más importante en enero con 49.8 % que viene a ser 336.4 m3/s de más. 
Respecto al promedio de todos los escenarios, los caudales aumentan todos los meses, a excepción 
de noviembre que tiene una pérdida de 2.4% que viene a ser 4.8 m3/s menos de agua, a pesar que 
se observa un aumento el análisis de los promedios indica que este aumento se encuentra dentro 
del 21.2% (enero) y 5.2% (octubre), lo que indica que la variación no es importante.
Para el caso del río Pampas se observa que no existe mucha diferencia entre los modelos (aumento 
o disminución de caudal) respecto a la serie de referencia.  El modelo muestra una disminución de 
caudales en todos los meses excepto marzo, donde el aumento es de 2.4%. El modelo MRI muestra 
aumentos y descensos en los caudales pero no son importantes en relación a la serie de referencia. 
El modelo NCAR muestra una disminución de caudal sólo en agosto  de 1.9% (insignificante) y el 
máximo aumento de caudal se espera para marzo con un 20% que viene a ser 114.5 m3/s.
 
Para el caso de los caudales promedio de todos los modelos, se espera que de febrero a mayo 
aumenten los caudales, pero en el mejor de los casos, este aumento será de 12.2 % (marzo), para 
los otros meses se espera que los caudales bajen siendo agosto la disminución más importante con 
16.5% (11.7 m3/s).
7.4.3. Disponibilidad Hídrica futura en subcuencas – Modelo GR2M
Para el análisis de los caudales se consideró las series mensuales del horizonte 2016 -2044 simuladas 
con el modelo GR2M a nivel de subcuencas, utilizando como variable de entrada las proyecciones de 
precipitación y temperatura del modelo ECHAM5; además solamente se evaluaron las subcuencas 
de los rios Apurimac y Pampas.
Para este modelo climatico de tipo dinámico, se utilizaron escenarios climáticos en un mayor número 
de estaciones, lo que permitió la espacialización de la precipitación a nivel de cuencas, y por otro 
lado, las series disponibles para los escenarios de precipitación tuvieron una mayor longitud de 
registro, apropiado para el análisis probabilístico de los caudales simulados hacia el futuro.
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Las series de caudal utilizados corresponden a sus valores probabilísticos al 10%, 50% y 90% 
de persistencia mensual y anual, simbolizados como Q10, Q50 y Q90 respectivamente. Las 
comparaciones que se establecen entre la disponibilidad futura y la actual son representadas por 
las anomalías de caudal proyectada hacia el 2016-2044 con respecto a los caudales del periodo de 
referencia 1970-2008.
7.4.3.1. Cuenca del río Apurímac
En el cuadro 33 se muestran los caudales probabilísticos y las anomalías (%) para las diferentes 
subcuencas de este río y en la figura 29, los hidrogramas de los caudales probabilísticos. Dichos 
cuadro y figura son utilizados en el análisis de cada subcuenca.
• Subcuenca Alto Apurímac
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de -11.0%, -5.0% y -15.0% respectivamente. Así mismo se obtuvo que para 
el periodo de estiaje se esperaran anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 
-12.0%, -11.0% y -4.0%, respectivamente. Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de 
los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -18.0%, -14.0% y 2.0%, respectivamente. 
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Fuente: elaboración propia.
Cuadro 31. Caudales probabilísticos para el horizonte 2014-2044 para las subcuencas del río 
Apurímac, en color verde las anomalías positivas y en celeste las negativas.
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Figura 29. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo de referencia 1970-2008  (en línea 
sólida) y del horizonte 2016-39 (en línea punteada), Cuenca del río Apurímac. Fuente: SENAMHI 
(2012d)
• Subcuenca Velille
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de -8.0%, -9.0% y -2.0%, para el periodo de estiaje. Además, se esperaría 
anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -8.0%, -13.0% y 5.0%, respectivamente. 
Para el periodo de avenidas se esperarían anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden 
de -5.0%, -2.0% y 13.0%, respectivamente. 
• Subcuenca Santo Tomás
Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con anomalías 
del orden de 20.0%, 18.0% y 24.0% respectivamente, y para el periodo de estiaje se esperarían 
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anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 9.0%, 8.0% y 32.0%, respectivamente. 
Además, para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) 
del orden de 20.0%, 24.0% y 56.0%, respectivamente. 
• Subcuenca Oropesa
Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con anomalías 
del orden de 12,0%, 16,0% y 17,0% respectivamente. Para el periodo de estiaje se esperaría 
anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -4.0%, -3.0% y 10.0%, respectivamente. 
Durante el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del 
orden de 7.0%, 11.0% y 35.0%, respectivamente. 
• Subcuenca Pachachaca
Para esta subcuenca  se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con anomalías 
del orden de 26.0%, 18.0% y 22.0% respectivamente. Para el periodo de estiaje se esperaría 
anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 0.0%, 4.0% y 10.0%, respectivamente. 
Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden 
de 13.0%, 22.0% y 40.0%, respectivamente. 
8.4.3.2 Cuenca del río Pampas
En el cuadro 34, se muestran los caudales probabilísticos y las anomalías (%) para las diferentes 
subcuencas de este río; y en  la figura 30 los hidrogramas de los caudales probabilísticos. Dichos 
cuadro y figura son utilizados en el análisis de cada subcuenca.
• Subcuenca Alto Pampas
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de -36.0%, -15.0% y -23.0%. Para el periodo de estiaje se esperaría anomalías 
de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -32.0%, -12.0% y 15.0%, respectivamente. Para 
el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 
-32%, -18.0% y 7.0%, respectivamente. 
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Tabla 34. Caudales probabilísticos para el horizonte 2014-2044 para las subcuencas del río Pampas, 
en color verde las anomalías positivas y en celeste las negativas.
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94
Figura 30. Caudales probabilísticos Q10, Q50 y Q90 del periodo de referencia 1970-2008  (en línea 
sólida) y del horizonte 2016-39 (en línea punteada), Cuenca del río Pampas. Fuente: SENAMHI (2012d)
• Subcuenca Caracha
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de -35.0%, -20.0% y -9.0% respectivamente. Para el periodo de estiaje 
se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -31.0%, -9.0% y 4.0%, 
respectivamente. Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 
y Q90) del orden de -27%, -17.0% y 18.0%, respectivamente.
• Subcuenca Chicha
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de 39.0%, 7.0% y 35.0% respectivamente. Para el periodo de estiaje 
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se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 2.0%, 2.0% y 12.0%, 
respectivamente. Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 
y Q90) del orden de 34%, 18.0% y 45.0%, respectivamente.
• Subcuenca Jatunmayo
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de -30%, -6% y 6% respectivamente. Para el periodo de estiaje se esperaría 
anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -25.0%, -6.0% y 1.0%, respectivamente. 
Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden 
de -27%, -7.0% y 23.0%, respectivamente. 
• Subcuenca Torobamba
Para esta subcuenca se observa una disminución del caudal (Q10, Q50 y Q90) anual, con 
anomalías del orden de 67%, 39% y 59% respectivamente. Para el periodo de estiaje se 
esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de 17.0%, 21.0% y 26.0%, 
respectivamente. Para el periodo de avenidas se esperaría anomalías de los caudales (Q10, Q50 
y Q90) del orden de 57%, 57.0% y 71.0%, respectivamente.
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VIII. CONCLUSIONES
A nivel hidrológico, no se cuenta con una amplia red de estaciones hidrológicas que permitan 
monitorear de forma correcta los caudales provenientes de los ríos Apurímac, Pampas y Urubamba. 
En el caso de la precipitación, existe información importante ubicada principalmente en los valles de 
los tres ríos, pero se observa que en las partes altas (a excepción de Angostura) por encima de 5000 
msnm, y en la zona de selva aguas debajo del Km 105 en el río Urubamba, no existe información de 
precipitación.
Se determinaron seis regiones pluviométricas ubicadas en la zona de estudio (cuenca de los ríos 
Apurímac, Pampas y Urubamba). Dichas regiones presentan una relación con la altitud, estando 
tres en las partes altas y las otras tres en las partes bajas (zona de selva caracterizada por alta 
precipitación).
El análisis de la oferta hídrica actual en los grandes ríos, muestra que en el río Apurímac (puente 
Cunyac) el caudal promedio es de 347 m3/s; en el río Pampas (Marcelino Cerna) es de 187.8 m3/s; 
y para el río Urubamba (Km 105) es de 124.9 m3/s. Por lo que, se puede inferir que las cuencas 
del Pampas y Apurímac tienen una mayor área de captación que la del Urubamba. Los caudales 
máximos se presentan en el mes de febrero para los tres ríos con 879.6 m3/s para la estación de 
puente Cunyac, 466.3 m3/s para el río Pampas, y en el Urubamba de 301.8 m3/s en la estación KM 
105. Para el caso de los caudales mínimos, éstos se presentan en agosto para el río Pampas (52.6 
m3/s) y río Urubamba (34.8 m3/s), y en el caso de Apurímac este se presenta en setiembre con 101.0 
m3/s.
Para el análisis de la oferta hídrica superficial futura, se utilizaron las salidas de precipitación y 
temperatura de 3 modelos climáticos (ECHAM5, MRI y NCAR) para un horizonte 2030-2039 bajo 
un escenario A1B, de donde se espera, en base al promedio de los caudales futuros usando los 
diferentes modelos, que en la cuenca del río Apurímac (Puente Cunyac) los caudales aumenten en 
todos los meses excepto en noviembre (donde los caudales disminuirán en un -2.4%). El incremento 
más importante respecto al periodo de referencia será en el mes de enero con 21.2%. Para el caso del 
río Pampas (Marcelino Cerna) se espera que los caudales disminuyan casi todo el año con excepción 
de febrero (+1.2%), marzo (+12.2%), abril (+2.4%) y mayo (+0.5%), presentándose la disminución 
más importante en el mes de agosto con -16.5%. En el río Urubamba (Km 105) los meses de julio, 
agosto, setiembre y noviembre tendrán una disminución en sus caudales que van en un rango de 
-2.9% a -22.8%, y en los otros meses el incremento estará en el orden de +0.9% (octubre) a +30.5% 
(diciembre).
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